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IX.  Kapitel. 

Die  Natur  der  Strahlungen. 


99.  Die  Methoden  zur  Untersuchung  der  Strahlung.  — 

Zur  Untersuchung  der  von  den  radioaktiven  Substanzen  emit- 
tierten Strahlung  kann  man  sich  irgendeiner  Eigenschaft  der- 
selben bedienen.  Man  kann  also  die  radiographische,  die  elektro- 
metrische  und  die  fluoroskopische  Methode  anwenden  (s.  § 23). 
Die  beiden  ersteren  hat  man  von  Anfang  an  zur  Untersuchung 
der  Uranstrahlen  benutzt;  die  fluoroskopische  Methode  kann 
nur  bei  den  neuen,  stark  radioaktiven  Substanzen  gebraucht 
werden,  weil  die  schwach  radioaktiven,  wie  das  Uran  und  das 
Thorium,  keine  bemerkenswerte  Fluoreszenz  hervorrufen.  Die 
elektrische  Methode  ist  die  einzige,  die  zu  präzisen  Messungen 
der  Intensität  geeignet  ist.  Die  beiden  anderen  sind  vor  allen 
Dingen  bei  qualitativen  Beobachtungen  zweckmäßig  und  erlauben 
nur  grobe  Messungen  der  Intensität.  Die  nach  den  drei  genannten 
Methoden  erhaltenen  Resultate  sind  niemals  anders  als  nur  un- 
gefähr mit  einander  vergleichbar.  Die  empfindliche  Platte,  das 
sich  ionisierende  Gas,  der  fluoreszierende  Schirm  sind  alle  dazu 
bestimmt,  die  Energie  der  Strahlung  aufzunehmen  und  sie  je 
nach  ihrer  Art  in  eine  andere  Energieform  umzuwandeln:  in 
chemische  Energie,  in  elektrische  Energie  der  Ionen  oder  in  Licht- 
energie. 

Ein  jeder  Empfänger  absorbiert  einen  Teil  der  Strahlung, 
der  wesentlich  von  seiner  eigenen  Natur  und  derjenigen  der  be- 
treffenden Strahlung  abhängt. 

Endlich  ist  es  weder  notwendig,  noch  auch  nur  wahrschein- 
lich, daß  die  vom  Empfänger  absorbierte  Energie  auch  gänzlich 
von  ihm  in  die  Form  umgewandelt  wird,  die  wir  beobachten 
wollen.  Ein  Teil  dieser  Energie  kann  in  Wärme  umgewandelt 
werden,  oder  in  eine  Sekundärstrahlung,  die,  je  nach  den  Um- 
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ständen,  zur  Hervorbringung  der  zu  beobachtenden  Erscheinung 
benutzt  werden  kann  oder  nicht,  oder  auch  eine  chemische 
Wirkung  verursachen,  die  verschieden  ist  von  der  beobach- 
teten usw,  — Alles  in  allem:  die  für  den  beabsichtigten  Zweck 
nutzbare  Wirkung  des  Empfängers  hängt  wesentlich  von  der 
Natur  dieses  Empfängers  und  von  derjenigen  der  Strahlen  ab. 
So  sind  die  a-Strahlen  am  aktivsten  in  bezug  auf  die  Ionisation, 
während  der  radiographische  Effekt  des  Urans  und  Thoriums 
unter  den  gewöhnlichen  Versuchsbedingungen  von  den  /^-Strahlen 
bewirkt  wird. 

Vergleichen  wir  zwei  radioaktive  Substanzproben,  deren 
eine  Radium  enthält  und  die  andere  Polonium,  und  die  im  Platten- 
apparat (Fig.  37)  gleiche  Aktivität  zeigen.  Bedeckt  man  eine 
jede  derselben  mit  einem  dünnen  Aluminiumblatt,  so  erscheint 
die  letztere  viel  weniger  aktiv  als  die  erstere,  und  ebenso  werden 
sie  sich  verhalten,  wenn  man  sie  unter  denselben  fluoreszierenden 
Schirm  bringt,  wenn  er  dick  genug  ist  oder  wenn  er  sich  in  einem 
gewissen  Abstand  von  den  beiden  radioaktiven  Substanzen  be- 
findet. 

100.  Die  Energie  der  Strahlung.  — Welcher  Untersuchungs- 
methode man  sich  auch  bedienen  möge,  immer  wird  man  die 
Strahlungsenergie  der  neuen  radioaktiven  Substanzen  bedeutend 
größer  finden  als  die  des  Urans  und  des  Thoriums.  So  wird  eine 
photographische  Platte  auf  kurze  Entfernung  von  einer  sehr 
kleinen  Menge  Radium  fast  augenblicklich  geschwärzt,  während 
eine  Exposition  von  24  Stunden  erforderlich  ist,  wenn  man  Uran 
oder  Thorium  anwendet.  Ein  fluoreszierender  Schirm  leuchtet 
lebhaft  in  Berührung  mit  sehr  wenig  Radium,  Polonium  oder 
Aktinium,  während  mit  Uran  oder  Thorium  keine  Spur  Licht 
sichtbar  wird.  Die  ionisierende  Wirkung  in  Luft  ist  ebenfalls  be- 
deutend intensiver,  ungefähr  im  Verhältnis  von  10‘\  Aber  es  ist 
nicht  immer  möglich,  nach  der  zu  Anfang  (Fig.  32)  beschriebenen 
elektrischen  Methode  dietotale  Strahlungsenergie 
zu  bestimmen,  wie  beim  Uran,  ln  diesem  Falle  wird  die  Strahlung 
so  gut  wie  vollständig  von  der  Luftschicht  zwischen  den  beiden 
Platten  absorbiert  und  der  Sättigungsstrom  bei  einer  Spannung 
von  100  Volt  erreicht.  Bei  den  stark  radioaktiven  Substanzen 


Die  Natur  der  Strahlungen. 


3 


verhält  es  sich  aber  anders.  Die  Radiumstrahlung  besteht  zum 
Teil  aus  sehr  durchdringenden  Strahlen,  die  durch  den  Konden- 
sator und  die  Metallplatten  hindurchgehen  und  nicht  zur  Ioni- 
sation der  Luft  zwischen  den  Platten  ausgenutzt  werden.  Außer- 
dem kann  der  Sättigungsstrom  nicht  immer  bei  der  zur  Ver- 
fügung stehenden  Spannung  erhalten  werden.  So  ist  bei  dem 
sehr  aktiven  Polonium  die  Stromstärke  noch  zwischen  100  und 
500  Volt  der  Spannung  proportional.  Meistens  wird  man  die 
erhaltenen  Werte  nicht  als  das  Maß  der  Totalstrahlung  betrachten 
können;  sie  sind  in  dieser  Hinsicht  nur  grobe  Annäherungen. 
Indessen  ist  es  in  gewissen  Fällen  möglich,  einfache  experimentelle 
Bedingungen  zu  schaffen,  die  die  totale  Intensität  einer  be- 
stimmten Strahlung  auszuwerten  gestatten. 

101.  Die  komplexe  Beschaffenheit  der  Strahlung.  — Die 

Beschaffenheit  einer  Strahlung  kann  durch  die  Tatsache,  daß  sie 
die  photographische  Platte  zu  beeinflussen,  Gase  zu  ionisieren 
und  Fluoreszenz  hervorzurufen  vermag,  nicht  vollständig  be- 
stimmt werden.  Es  sind  verschiedene  Strahlungen  bekannt,  die 
alle  die  aufgezählten  Eigenschaften  besitzen,  nämlich  die  Ka- 
thodenstrahlen, die  positiven  Strahlen  in  der  Crookes’schen 
Röhre,  die  Röntgenstrahlen  und  die  ultravioletten  Strahlen  von 
sehr  kleiner  Wellenlänge. 

Um  zwischen  diesen  Strahlungen  zu  unterscheiden,  sind  zu 
prüfen:  ihre  Absorption  durch  die  Materie;  die  Wirkung,  der  sie 
in  einem  elektrischen  oder  einem  magnetischen  Felde  unter- 
liegen; der  Transport  von  Elektrizität  durch  die  Strahlung;  der 
Wert  des  Verhältnisses  der  Ladung  zur  Masse  bei  Strahlungen 
korpuskularer  Natur,  die  elektrische  Ladungen  transportieren; 
die  Geschwindigkeit  ihrer  Fortpflanzung  im  Raume.  Die  zu 
diesen  verschiedenen  Zwecken  bei  den  radioaktiven  Körpern 
gebrauchten  Untersuchungsmethoden  sind  im  allgemeinen  den 
Verfahren  nachgebildet  worden,  die  zur  Untersuchung  der  Ka- 
thoden- und  der  Röntgenstrahlen  ausgearbeitet  worden  waren. 
Die  Arbeiten  verschiedener  Physiker,  wie  H.  Becquerel, 
M e y e r und  v.  S c h w e i d 1 e r , Giesel,  P.  Curie  und 
Frau  Curie,  Villard,  Rutherford,  haben  gezeigt, 
daß  die  Strahlung  der  radioaktiven  Körper  sehr  komplex  ist. 

1* 
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Schon  eine  oberflächliche  Untersuchung  genügt,  große 
Unterschiede  in  der  Natur  der  emittierten  Strahlungen  auf- 
zudecken. So  ist  die  Gesamtstrahlung  des  Thoriums  durch- 
dringender als  die  des  Urans.  Die  Strahlen  des  Poloniums 
pflanzen  sich  in  Luft  nur  auf  eine  Distanz  von  ungefähr  4 cm 
fort,  während  gewisse  Radiumstrahlen  in  Luft  noch  mehrere 
Meter  von  ihrem  Ursprung  entfernt  untersucht  werden  können. 
Die  Poloniumstrahlen  können  kein  Aluminium  von  0,1  mm  Dicke 
durchdringen,  während  gewisse  Radiumstrahlen  noch  durch 
20  cm  dickes  Blei  gehen. 

Eingehendere  Untersuchungen  haben  die  fundamentale 
Tatsache  erwiesen,  daß  die  Strahlung  der  radioaktiven  Körper 
drei  Arten  von  Strahlen  enthält,  welche  dieselben  zu  sein  scheinen, 
wie  die  in  Crookesschen  Röhren  erzeugten.  Wir  unterscheiden 
nach  der  von  Rutherford  eingeführten  Bezeichnung; 
«-Strahlen,  /S-Strahlen  und  y-Strahlen. 

1.  Die  «-Strahlen,  die  den  Hauptteil  der  Strahlungsenergie 
zu  repräsentieren  scheinen,  sind  sehr  wenig  durchdringend.  Sie 
werden  durch  das  Gesetz  ihrer  Absorption  charakterisiert.  Vom 
magnetischen  Felde  werden  sie  sehr  schwach  beeinflußt,  so  daß 
man  sie  anfangs  für  unablenkbar  gehalten  hat.  In  einem  starken 
Felde  werden  sie  jedoch  schwach  abgelenkt  und  zwar  nach  Art 
der  Kathodenstrahlen,  jedoch  im  entgegengesetzten  Sinne,  also 
wie  die  positiven  Strahlen  in  den  Crookesschen  Röhren. 

2.  Die  /^-Strahlen  sind  in  ihrer  Gesamtheit  weniger  absor- 
bierbar als  die  vorhergehenden.  Sie  werden  in  einem  magnetischen 
Felde  in  derselben  Weise  und  in  demselben  Sinne  abgelenkt  wie 
die  Kathodenstrahlen. 

3.  Die  y-Strahlen  sind  durchdringende  Strahlen.  Sie  werden 
von  einem  magnetischen  Felde  nicht  beeinflußt  und  sind  den 
Röntgenstrahlen  vergleichbar. 

Die  Strahlen  derselben  Gruppe  können  in  ihrer  durchdringen- 
den Kraft  in  weiten  Grenzen  variieren,  wie  es  für  die  /1-Strahlen 
erwiesen  ist. 

Denken  wir  uns  folgenden  Versuch:  Das  Radium  R be- 
findet sich  in  einer  kleinen,  tiefen,  in  den  Bleiblock  P gebohrten 
Höhlung  (Fig.  91).  Ein  Bündel  geradliniger  und  sich  wenig  aus- 
breitender Strahlen  steigt  aus  der  Höhlung  auf.  Nehmen  wir 
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nun  an,  es  sei  in  dem  Bereich  der  Strahlen  ein  homogenes,  sehr 
intensives,  normal  zur  Ebene  der  Figur  und  gegen  die  Rückseite 
derselben  gerichtetes  magnetisches  Feld  hergestellt.  Dann  trennen 
sich  die  drei  Strahlengruppen  voneinander.  Die  wenig  intensiven 
y-Strahlen  setzen  ihren  geradlinigen  Weg  ohne  eine  Spur  von 
Ablenkung  fort.  Die  /?- Strahlen  werden  nach  der  Art  der 
Kathodenstrahlen  abgelenkt  und  beschreiben  kreisförmige 
Bahnen  in  der  Ebene  der  Figur,  deren  Radien  in  weiten  Grenzen 
variieren.  Setzt  man  das  Bleigefäß  auf  eine  photographische 


Platte  AC,  so  wird  der  Teil  BC,  auf  den  die  ^-Strahlen  auftreffen, 
angegriffen.  Die  «-Strahlen  endlich  bilden  ein  sehr  intensives, 
schwach  ablenkbares  Bündel,  das  sehr  bald  von  der  Luft  ab- 
sorbiert wird.  Sie  beschreiben  in  der  Ebene  der  Figur  eine  Bahn 
von  sehr  großem  Krümmungshalbmesser,  und  der  Sinn  ihrer  Ab- 
lenkung ist  demjenigen  der  ^-Strahlen  entgegengesetzt. 

Bedeckt  man  die  Höhlung  mit  einem  Aluminiumblatt  von 
0,1  mm  Dicke,  so  werden  die  «-Strahlen  ganz,  die  /^-Strahlen 
nur  teilweise  unterdrückt,  während  die  y-Strahlen  nicht  merk- 
lich absorbiert  zu  werden  scheinen. 

Dieser  Versuch  ist  in  der  beschriebenen  Form  nicht  wirk- 
lich gemacht  worden.  Wir  werden  in  der  Folge  die  Versuche 


Fig.  91. 
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kennen  lernen,  die  die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  auf  die 
verschiedenen  Strahlengruppen  zeigen. 

Es  sind  die  «-Strahlen,  die  in  der  Nähe  einer  radioaktiven 
Substanz  den  größten  Teil  der  ionisierenden  Wirkung  ausüben. 
Der  photographische  Effekt  des  Urans,  Thoriums  und  Radiums 
rührt  dagegen  hauptsächlich  von  den  ^-Strahlen  her.  Die  Wir- 
kung der  gegenwärtig  bekannten  «-Strahlen  erstreckt  sich  in 
keinem  Falle  auf  eine  größere  Entfernung  als  9 cm  von  der  ak- 
tiven Substanz.  Die  Wirkungen  der  y-Strahlen  sind  verhältnis- 
mäßig schwach.  Diese  Strahlen  bleiben  allein  von  einem  Bündel 
übrig,  das  durch  eine  Bleischicht  von  mehr  als  einigen  Milli- 
metern Stärke  gegangen  ist. 

102.  Die  geradlinige  Fortpflanzung  der  Strahlen;  ihre 
Reflexion,  Polarisation,  Refraktion  und  Emission.  — Die  von 

den  radioaktiven  Körpern  emittierten  Strahlen  pflanzen  sich  in 
der  Luft  und  im  Vakuum  fort.  Ihre  Fortpflanzung  ist  geradlinig. 
Dies  wird  durch  die  Schärfe  und  die  Gestalt  der  Schatten  be- 
wiesen, die  von  für  die  Strahlen  undurchlässigen  Körpern  ge- 
worfen werden,  welche  zwischen  den  Entstehungsort  und  die 
empfindliche  Platte  oder  den  Fluoreszenzschirm  gebracht  werden. 
Die  Strahlungsquelle  muß  dabei  klein  im  Verhältnis  zu  ihrer 
Entfernung  von  der  auffangenden  Fläche  sein.  Verschiedene 
Versuche,  die  die  geradlinige  Fortpflanzung  der  vom  Uran, 
Radium  und  Polonium  emittierten  Strahlen  beweisen,  sind 
von  H.  Becquerel  angestellt  worden.^) 

Der  von  ihm  benutzte  Apparat  setzt  sich  zusammen  aus 
einer  schmalen,  linearen  Strahlungsquelle,  einem  ihr  gegenüber 
angeordneten  Schirm  mit  einem  engen,  rechteckigen,  der  Quelle 
parallelen  Spalt  und  einer  dem  Schirm  parallelen  photographischen 
Platte  (Fig.  92).  Das  unter  diesen  Bedingungen  erhaltene  Bild 
zeigt  eine  zentrale  Region  von  maximaler  Intensität  und  zwei 
seitliche  von  abnehmender  Intensität.  Es  entsteht  also  derselbe 
Effekt,  wie  wenn  man  einen  gleich  breiten  erleuchteten  Spalt 
benutzt  hätte.  Experimentiert  man  mit  Polonium,  so  darf  die 
Entfernung  der  Strahlungsquelle  vom  Spalt  in  Luft  von  Atmo- 
sphärendruck nicht  4 cm  erreichen.  Unter  reduziertem  Druck 


Becquerel,  Comptes  rend.  130,  S.  979  und  1 154. 
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kann  die  Entfernung  größer  sein.  Bei  Radium  muß  dafür  gesorgt 
werden,  daß  die  Platte  nicht  von  der  Emanation  berührt  werde, 
damit  keine  allgemeine  Schleierbildung  eintritt.  Das  Radium 
muß  deshalb  in  eine  dichte  Kapsel  eingeschlossen  sein  und  durch 
ein  dünnes  Aluminium-  oder  Glimmerfenster  hindurch  wirken. 
Selbstverständlich  sind  die  Lichtstrahlen,  die  von  den  Sub- 
stanzen emittiert  werden,  in  jeder  Weise  auszuschließen. 

Die  geradlinige  Fortpflanzung  der  a-Strahlen  des  Polo- 
niums hat  H.  Becquerel  durch  folgenden  Versuch  bewiesen. 
Das  die  Strahlen  emittierende  Polonium  wurde  in  eine  sehr  enge, 
in  ein  Kartenblatt  geschnittene,  lineare  Vertiefung  gebracht.  So 
entstand  eine  lineare  Strahlungsquelle.  Ein  Kupferdraht  von 


[Fig.  92. 


1,5  mm  Durchmesser  wurde  in  einer  Entfernung  von  4,9  mm 
parallel  mit  der  Vertiefung  vor  derselben  ausgespannt,  und 
darüber,  ebenfalls  parallel  damit,  die  photographische  Platte  in 
einer  Entfernung  von  8,65  mm  angebracht.  Nach  einer  Expo- 
sition von  10  Minuten  war  der  geometrische  Schatten  des  Drahtes 
vollkommen  in  den  berechneten  Dimensionen  auf  der  Platte 
entstanden  und  beiderseits  davon  ein  sehr  schmaler  Halbschatten, 
der  der  Breite  der  Strahlungsquelle  entsprach.  Dieser  Versuch 
gelang  auch  ebensogut,  als  man  vor  den  Draht  ein  doppeltes 
Blatt  von  Aluminiumfolie  brachte,  durch  das  die  Strahlen  hin- 
durchgehen mußten.  Man  hat  hier  also  Strahlen,  die  voll- 
kommene geometrische  Schatten  bilden  können.  Der  Versuch  mit 
dem  Aluminium  zeigt  aber  auch,  daß  diese  Strahlen  beim  Durch- 
gang durch  das  Aluminium  nicht  zerstreut  werden  und  daß  dabei 
keine  den  sekundären  Röntgenstrahlen  analoge  Sekundärstrahlen, 
wenigstens  nicht  in  beachtenswerter  Menge,  auftreten. 

Rutherford  hat  den  Einfluß  eines  magnetischen  Feldes 
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auf  die  Fortpflanzung  der  a-Strahlen  untersucht  (s.  § 129).  Seine 
Versuche  bestätigen  die  geradlinige  Fortpflanzung  der  Strahlen 
im  Vakuum  bei  Abwesenheit  eines  magnetischen  Feldes.  Sie 
bestätigen  auch,  daß  keine  Zerstreuung  eines  a-Strahlenbündels 
bei  seinem  Durchgang  durch  einen  dünnen  Schirm  stattfindet. 

Die  Radiumstrahlen  können  in  Luft  noch  in  einer  Ent- 
fernung von  mehreren  Metern  von  ihrem  Ursprung  beobachtet 
werden.  Bei  von  P.  Curie  und  Frau  Curie  angestellten 
Messungen  erstreckte  sich  die  ionisierende  Wirkung  auf  eine 
Entfernung  zwischen  2 und  3 m von  der  Strahlungsquelle. 
Fluoreszenz  und  photographische  Eindrücke  wurden  in  Ent- 
fernungen von  derselben  Größenordnung  erhalten.  Solche  Ver- 
suche können  nur  mit  sehr  intensiven  Strahlungsquellen  leicht 
ausgeführt  werden,  weil,  abgesehen  von  der  Absorption  durch 
die  Luft,  die  auf  einen  gegebenen  Empfänger  ausgeübte  Wirkung  bei 
einer  Quelle  von  kleinen  Dimensionen  im  umgekehrten  Verhältnis 
zum  Quadrate  der  Entfernung  desselben  von  der  Quelle  stehen 
muß,  wenn  die  Strahlen  sich  geradlinig  nach  allen  Richtungen  fort- 
pflanzen. Die  in  großer  Entfernung  wahrgenommenen  Radium- 
strahlen enthalten  ß-  und  ^'-Strahlen,  erstere  jedoch  vorherrschend. 

Nachfolgend  einige  mit  in  einem  Glasfläschchen  einge- 
schlossenem Radium  erhaltene  Resultate.^)  Die  von  diesem 
Fläschchen  ausgehenden  Strahlen  durchquerten  einen  gewissen 
Luftraum  und  wurden  zur  Messung  ihrer  ionisierenden  Kraft 
in  einem  Kondensator  aufgefangen.  Der  Abstand  d der  Strah- 
lungsquelle von  dem  Kondensator  wurde  verändert  und  der  im 
Kondensator  erhaltene  Sättigungsstrom  i gemessen.  Es  wurde 
in  einer  Reihe  von  Messungen  erhalten: 
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Von  einer  gewissen  Entfernung  ab  variiert  die  Intensität 
der  Strahlung  annähernd  im  umgekehrten  Verhältnis  zum 
Quadrat  der  Entfernung  vom  Kondensator. 

Verschiedene,  hauptsächlich  von  Becquerel  herrührende 
Versuche  zeigen,  daß  die  Fortpflanzung  der  ^-Strahlen  wohl 
geradlinig  erfolgt,  daß  sie  aber  in  Luft  von  Atmosphärendruck  von 
einer  gewissen  Zerstreuung  des  Bündels  begleitet  ist.  Im  Va- 
kuum ist  die  geradlinige  Fortpflanzung  vollkommener.  Weiter 
unten  finden  sich  nähere  Angaben  über  die  radiographische  Re- 
produktion der  Bahn  der  ^-Strahlen. 

Rutherford  und  nach  ihm  Becquerel  zeigten, 
daß  die  Uranstrahlen  weder  reguläre  Reflexion,  noch  reguläre 
Brechung,  noch  Polarisation  erleiden  (§  34).  Versuche,  die  in 
derselben  Richtung  mit  anderen  radioaktiven  Substanzen  ge- 
macht worden  sind,  haben  diese  Ergebnisse  bestätigt.  Die 
Strahlen  werden  dagegen  in  manchen  Fällen  an  der  Eintritts- 
fläche eines  Schirmes,  durch  den  sie  hindurchgehen,  diffus  re- 
flektiert und  an  der  Austrittsfläche  zerstreut.  Diese  Erschei- 
nungen werden  von  der  Emission  sekundärer  Strahlen  begleitet, 
wovon  weiter  unten  noch  die  Rede  sein  wird. 

Die  Emission  von  Strahlen  durch  eine  radioaktive  Sub- 
stanz variiert  mit  der  Richtung  nach  einem  Gesetz,  das  von  der 
Dicke  der  aktiven  Schicht  abhängt.  Ist  die  Schicht  einigermaßen 
dick,  so  ist  die  Strahlung,  die  normal  zur  aktiven  Schicht  aus- 
geht, intensiver  als  die  in  schräger  Richtung  zu  derselben  emit- 
tierte. Der  aktive  Stoff  kann  aber  auch  als  ein  unendlich  dünner 
Überzug  eine  inaktive  Substanz  bedecken,  wie  dies  z.  B.  der  Fall 
ist,  wenn  induzierte  Radioaktivität  auf  einer  Metallplatte  nieder- 
geschlagen ist.  In  diesem  Falle  ist,  wie  zu  erwarten  steht,  die 
Emission  nach  allen  Richtungen  gleich  stark.  Versuche  hier- 
über sind  von  Rutherford  beschrieben  worden. Q Ein 

normal  zur  Ebene  der  Figur  (Fig.  93)  gerichteter  aktivierter 
Draht  erzeugt  durch  einen  ihm  parallel  gerichteten  Spalt  ein  Bild 
auf  der  photographischen  Platte  P.  Die  bestrahlte  Zone  ist  im 
zentralen  Teil  am  wenigsten  angegriffen,  die  Wirkung  erscheint 
nach  den  Rändern  hin  gesteigert,  und  dies  erklärt  sich  dadurch. 


’)  Rutherford,  Phil.  Mag.  [6],  12,  S.  152.  1906. 
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daß  die  Ränder  pro  Flächeneinheit  Strahlen  von  einem  größeren 
Teile  der  Oberfläche  des  Drahtes  empfangen  als  der  zentrale 
Teil.  Wird  ein  Stab  von  quadratischem  Querschnitt  parallel  zu 
einem  fluoreszierenden  Schirm  gestellt,  wie  in  Fig.  93  angedeutet, 
so  beobachtet  man  ebenfalls,  daß  der  Lichteffekt  in  den  Punkten 
M und  N intensiver  ist  als  in  0.  Die  Stellen  M und  N erhalten 
Strahlen,  die  von  zwei  Flächen  des  Stabes  kommen,  während 
die  mittlere  Region  0 die  Strahlen  nur  von  einer  Fläche  emp- 


Fig.  93. 


fängt.  Ebenso  erzeugt  ein  aktiviertes  gerades  dreiseitiges  Prisma, 
mit  der  Basis  auf  eine  photographische  Platte  gestellt,  auf  letzterer 
ein  Bild,  das  den  Kanten  gegenüber  intensiver  ist  als  in  den  vor 
den  Flächen  liegenden  Teilen.  (Tafel  111,  Fig.  1). 

Versuche  über  die  Strahlenemission  durch  dicke  Schichten 
radioaktiver  Substanz  haben  andere  Resultate  ergeben.  Die 
Emission  eines  Flächenelementes  in  einer  gegebenen  Rich- 
tung ist  dem  Kosinus  des  Winkels  proportional,  den  diese 
Richtung  mit  der  Normalen  zu  dem  Flächenelement  bildet. 
Ein  analoges  Emissionsgesetz  ist  für  die  Strahlen  gefunden 
worden,  die  von  einer  Platte  zurückgeworfen  werden,  auf  die 
ein  normal  zu  ihr  gerichtetes  Bündel  vorr  Radiumstrahlen 
fällt^),  sowie  für  diejenigen,  welche  unter  denselben  Bedingungen 
von  der  entgegengesetzten  Fläche  der  Platte  emittiert  werden 
(die  durchgelassenen  Strahlen).®) 


Greinacher,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  385.  1908. 

-)  Mc  Clelland,  Dublin  Trans.  [2],  9,  S.  9 und  46.  1906. 

•')  H.  W.  S c h m i d t , Phys.  Zeitschr.  9,  S.  537.  1908. 
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103.  Die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  auf  die  Slrah- 
lung  radioaktiver  Körper.  — Wir  haben  gesehen,  daß  die  von 
den  radioaktiven  Substanzen  emittierten  Strahlen  eine  gewisse 
Anzahl  von  Eigenschaften  mit  den  Kathoden-  und  Röntgenstrahlen 
gemein  haben.  Die  Kathodenstrahlen  sowohl  als  auch  die  Röntgen- 
strahlen ionisieren  die  Luft,  wirken  auf  die  photographische 
Platte,  erregen  Fluoreszenz  und  zeigen  keine  reguläre  Reflexion. 
Die  Kathodenstrahlen  unterscheiden  sich  von  den  Röntgen- 
strahlen darin,  daß  sie  durch  die  Wirkung  eines  magnetischen 
Feldes  von  ihrer  geradlinigen  Bahn  abgelenkt  werden  und  daß 
sie  eine  negative  elektrische  Ladung  transportieren. 

Die  Tatsache,  daß  das  magnetische» Feld  auf  die  von  den 
radioaktiven  Substanzen  emittierten  Strahlen  wirkt,  ist  fast 
gleichzeitig  von  Giesel,  Meyer  und  v.  Schweidler  und 
BecquereD)  entdeckt  worden.  Diese  Physiker  haben  beob- 
achtet, daß  die  Strahlen  der  radioaktiven  Substanzen  in  einem 
magnetischen  Felde  in  derselben  Weise  und  in  demselben  Sinne 
abgelenkt  werden,  wie  die  Kathodenstrahlen.  Ihre  Beobach- 
tungen bezogen  sich  auf  die  /^-Strahlen. 

P.  C u r i e hat  gezeigt,  daß  die  Strahlung  des  Radiums  zwei 
Gruppen  von  distinkten  Strahlen  enthält,  deren  eine  im  ma- 
gnetischen Felde  leicht  abgelenkt  wird  (^-Strahlen),  während  die 
andere  gegen  die  Wirkung  des  Feldes  unempfindlich  zu  sein 
schien  (a-  und  ^-Strahlen,  die  gemeinsam  als  „unablenkbare 
Strahlen“  bezeichnet  wurden). Er  hat  außerdem  noch  gezeigt, 
daß  die  leicht  ablenkbare  Strahlung  im  Mittel  viel  durchdringender 
ist,  als  die  Gesamtheit  der  unter  denselben  Bedingungen  nicht 
abgelenkten  Strahlen. 

Giesel  hat  die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  zum  ersten 
Male  an  einem  von  ihm  dargestellten  Poloniumpräparat  beob- 
achteL  An  von  mir  dargestellten  Poloniumpräparaten  habe  ich 
nie  eine  Emission  von  ionisierenden  Strahlen  vom  Typus  der 
Kathodenstrahlen  beobachtet.  Es  erscheint  jetzt  gewiß,  daß 

T G i e s e 1 , Wiedem.  Ann.  69,  S.  834.  Novemb.  1899.  — Meyer  u. 

V.  Schweidler,  Akad.  Anzeiger,  Wien,  Nov.  1899.  — Becquerel 
Comptes  rendiis  129,  S.  996  und  1205.  Dezemb.  1899. 

-)  P.  Curie,  Comptes  rendus  130,  S.  73.  8.  Jan.  1900. 
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die  Emission  von  /^-Strahlen  bei  Giesels  Polonium  einer 
fremden  radioaktiven  Verunreinigung  zuzuschreiben  war. 

H.  Becquerel  hat  nachher  gezeigt,  daß  ein  Teil  der 
Uranstrahlen  vom  magnetischen  Felde  abgelenkt  wird.^)  Ru- 
therford und  G r i e r haben  in  der  Thoriumstrahlung  gegen 
die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  empfindliche  Strahlen 
konstatiert. 2)  D e b i e r n e hat  dies  bei  der  Aktiniumstrahlung 
nachgewiesen. 3) 

Im  Nachfolgenden  werden  die  Methoden  angegeben,  mittels 
deren  man  die  Zerlegung  der  Strahlung  in  leicht  ablenkbare 
und  in  gegen  die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  wenig  oder  gar 
nicht  empflindliche  beobachten  kann. 

I.  Man  wendet  die  radiographische  Methode  an,  mit  einer 
Versuchsanordnung,  deren  sich  H.  Becquerel  häufig  bedient 
hat.  Die  Strahlungsquelle  besteht  aus  Radium,  das  auf  den 
Boden  einer  kleinen  zylindrischen  Höhlung  gelegt  wird,  aus  der 
ein  dünnes  Strahlenbündel  austritt,  wie  in  Fig.  91.  Die  photo- 
graphische Platte  wird  so  gelegt,  daß  ihre  Ebene  einen  kleinen 
Winkel  mit  der  Richtung  des  Strahlenbündels  bildet.  Die  Ebene 
dieser  Platte  fällt  nahezu  mit  der  Ebene  der  Abbildung  zusammen. 
Das  magnetische  Feld  ist  normal  zur  Ebene  der  Abbildung  und 
gegen  ihre  Rückseite  gerichtet.  Die  Bahn  der  Strahlen  wird 
durch  die  Form  der  hervorgebrachten  Schwärzungen  auf  der 
Platte  angezeigt.  Die  Strahlung  erscheint  in  zwei  Bündel  zerlegt: 
ein  schon  durch  ein  Feld  von  mäßiger  Intensität  abgelenktes 
/?-Strahlenbündel,  und  ein  unter  diesen  Bedingungen  nicht 
ablenkbares  Bündel.  Dieses  letztere  enthält  einen  sehr  absorbier- 
baren Teil  (a-Strahlen)  und  einen  sehr  durchdringenden  Teil 
(/-Strahlen).  Ein  so  erhaltenes  Bild  findet  sich  auf  Tafel  111, 
Fig.  2.  Bedeckt  man  die  Höhlung  mit  einem  dünnen  Schirm, 
so  werden  die  a-Strahlen  absorbiert,  während  die  ^-Strahlen 
gleichzeitig  mit  dem  schwachen  /-Strahlenbündel  bestehen  bleiben. 
Verstärkt  man  den  Schirm,  so  werden  auch  die  ^-Strahlen  ab- 
sorbiert und  die  /-Strahlen  bleiben  allein  übrig.  Dieses  Strahlen- 

1)  Becquerel,  Comptes  rendus  134,  S.  208.  1902. 

2)  Rutherford  und  G r i e r , Phil.  Mag.  [6],  4,  S.  315,  1902.  — 

D e b i e r n e , Comptes  rendus  130,  S.  908.  1900. 

3)  Debierne,  Comptes  rendus  130,  S.  900.  1906. 
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bündel  bildet  also  den  Rest  der  Strahlung  nach  starker  Absorp- 
tion, wie  V i 1 1 a r d , der  Entdecker  der  /-Strahlen,  gezeigt  hat.^) 
2.  Auch  mittels  einer  elektrischen  Messungsmethode  läßt 
sich  die  Wirkung  eines  magnetischen  Feldes  von  mäßiger  Stärke 
nachweisen.  Dieses  Weges  hat  sich  P.  C u r i e^)  bedient,  der 
noch  vor  der  Anwendung  der  vorhin  beschriebenen  Methode 
festgestellt  hat,  daß  die  Radiumstrahlung  aus  zwei,  durch  die 
Wirkung  des  Feldes  voneinander  trennbaren  Gruppen,  besteht: 
Seine  experimentelle  Anordnung  war,  wie  folgt: 

Der  radioaktive  Körper  A (Fig.  94)  sendet  Strahlen  in 
der  Richtung  AD  zwischen  die  Platten  P und  P'.  Die  Platte  P 

Fig.  94. 


wird  auf  einem  Potential  von  500  Volt  gehalten,  die  Platte  P' 
ist  mit  einem  Elektrometer  und  einem  piezoelektrischen  Quarz 
verbunden.  Man  mißt  die  Intensität  des  unter  der  Wirkung  der 
Strahlung  übergehenden  Stromes.  Man  kann  nach  Belieben 
mittels  eines  Elektromagneten  ein  gegen  die  Ebene  der  Figur 
normal  gerichtetes  magnetisches  Feld  im  ganzen  Bereich  EEEE 
hersteilen.  Werden  die  Strahlen  auch  nur  schwach  abgelenkt,  so 
gelangen  sie  nicht  zwischen  die  Platten,  und  der  Strom  bleibt  aus. 
Der  Raum,  durch  den  die  Strahlen  gehen,  wird  von  den  Blei- 
massen B,  B',  B"  und  den  Armaturen  des  Elektromagneten 
eingeschlossen.  Werden  die  Strahlen  abgelenkt,  so  werden  sie 
von  den  Bleimassen  B,  B'  absorbiert. 

0 V i 1 1 a r d , Comptes  rendus  130,  S.  1010  und  1 178.  1900. 

-).P-  Curie,  Comptes  rendus  130,  S.  73.  8.  Januar  1900. 
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Die  erhaltenen  Resultate  hängen  wesentlich  von  der  Ent- 
fernung AD  des  strahlenden  Körpers  vom  Eintritt  in  den  Konden- 
sator bei  D ab.  Ist  AD  groß  genug  (über  7 cm),  so  wird  der 
größte  Teil  (90  Proz.)  der  Radiumstrahlen,  die  beim  Kondensator 
anlangen,  von  einem  Felde  von  2500  Einheiten  abgelenkt  und 
unterdrückt.  Es  sind  dies  die  ^-Strahlen.  Ist  AD  kleiner  als 
65  mm,  so  wird  ein  kleinerer  Teil  der  Strahlen  durch  die  Wirkung 
des  Feldes  abgelenkt.  Dieser  Anteil  wird  von  einem  Felde  von 
2500  Einheiten  schon  vollständig  abgelenkt,  und  die  Menge  der 
unterdrückten  Strahlen  wächst  nicht  mehr,  wenn  man  das  Feld 
von  2500  auf  7000  Einheiten  ansteigen  läßt. 

Der  Anteil  der  vom  Felde  nicht  beseitigten  Strahlen  ist 
um  so  größer,  je  kleiner  die  Entfernung  AD  ist.  Bei  kleinen 
Entfernungen  bilden  die  Strahlen,  die  leicht  abgelenkt  werden 
können,  nur  einen  geringen  Bruchteil  der  totalen  Strah- 
lung. Die  durchdringenden  Strahlen  sind  also  zum  größten 
Teil  ablenkbare  Strahlen  vom  Typus  der  Kathodenstrahlen  {ß- 
Strahlen). 

Mit  dieser  Versuchsanordnung  konnte  bei  dem  angewandten 
magnetischen  Felde  eine  Wirkung  auf  die  «-Strahlen  nicht  wahr- 
genommen werden.  Die  in  kleinem  Abstand  von  der  Strahlungs- 
quelle beobachtete,  scheinbar  nicht  ablenkbare  Strahlung  be- 
stand aus  «-Strahlen;  die  in  großem  Abstand  beobachtete  nicht 
ablenkbare  Strahlung  bestand  aus  y-Strahlen. 

In  den  nachfolgenden  Zusammenstellungen  der  Versuchs- 
resultate ist  die  Entfernung  der  Strahlungsquelle  vom  Konden- 
sator mit  d bezeichnet.  Die  untere  Zahlenreihe  gibt  die  Strom- 
intensität in  Gegenwart  des  magnetischen  Feldes  in  Prozenten 
von  der  bei  Abwesenheit  des  letzteren  in  derselben  Entfernung 
beobachteten  Intensität.  Man  kann  diese  Zahlen  als  Maß  für  die 
Gesamtmenge  der  vorhandenen  «-  und  y-Strahlen,  und  zwar 
hauptsächlich  der  «-Strahlen,  betrachten.  In  großer  Entfernung 
sind  keine  «-Strahlen  mehr  vorhanden,  und  die  nicht  abgelenkte 
Strahlung  ist  dann  ausschließlich  ^/-Strahlung. 

Versuche  bei  geringer  Entfernung: 

rf  in  cm 3,4  5,1  6,0  6,5 

Bruchteil  der  nicht  abgelenkten  Strahlen  74  56  33  11 
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Versuche  bei  großer  Entfernung,  mit  einem  bedeutend  ak- 
tiveren Produkt  als  bei  der  vorigen  Versuchsreihe: 

rf  in  cm 14  30  53  80  98  124  157 

Bruchteil  der  nicht  abgelenkten  Strahlen  12  14  17  14  16  14  11 

Man  sieht,  daß  von  einer  gewissen  Entfernung  ab  die  relative 
Menge  der  nicht  abgelenkten  Strahlen  kaum  mehr  variiert. 
Diese  Strahlen  gehören  dann  wahrscheinlich  alle  zum  y-Typus. 

Siebt  man  das  Strahlenbündel  durch  einen  absorbierenden 
Schirm  (Aluminium  oder  Papier),  so  werden  die  hindurchge- 
gangenen Strahlen  fast  alle  von  dem  Felde  abgelenkt,  so  daß 
durch  die  Wirkung  des  Schirms  und  des  magnetischen  Feldes 
zugleich  fast  die  gesamte  Strahlung  vom  Kondensator  fernge- 
halten wird  und  der  eintretende  Effekt  nur  von  dem  unbedeuten- 
den Anteil  an  /-Strahlen  herrührt.  Die  «-Strahlen  werden  vom 
Schirm  absorbiert.  Ein  Aluminiumblatt  von  Vioo  Dicke 
genügt,  um  fast  alle  schwer  ablenkbaren  Strahlen  zu  beseitigen, 
wenn  die  Substanz  weit  genug  vom  Kondensator  entfernt  ist. 
Bei  kleiner  Entfernung  (34  mm  und  51  mm)  sind  zwei  Aluminum- 
blätter  von  dieser  Dicke  nötig,  um  das  gleiche  Resultat  zu  er- 
zielen. 

Folgender  Versuch  zeigt,  daß  ein  dünnes  Aluminumblatt 
(0,01  mm)  hauptsächlich  die  «-Strahlen  absorbiert.  Ist  die  Sub- 
stanz 5 cm  vom  Kondensator  entfernt,  so  findet  man  bei  der 
Einwirkung  des  magnetischen  Feldes  71  Prozent  Nicht-/?-Strahlen; 
deckt  man  aber  das  Alüminiumblatt  über  die  Substanz,  ohne  die 
Entfernung  zu  ändern,  so  wird  die  durchgelassene  Strahlung  fast 
gänzlich  vom  Felde  abgelenkt,  da  die  «-Strahlen  von  dem  Alu- 
miniumblatt absorbiert  werden. 

Es  sind  derartige  Messungen  mit  vier  radiumhaltigen  Salzen 
(Chloriden  und  Karbonaten)  von  sehr  verschiedener  Aktivität 
mit  sehr  ähnlichen  Resultaten  ausgeführt  worden. 

Es  ist  zu  bemerken,  daß  die  durch  den  Magneten  ablenk- 
baren durchdringenden  Strahlen  (^-Strahlen)  bei  allen  Prä- 
paraten nur  einen  geringen  Teil  der  totalen  Strahlung  aus- 
machen. Sie  beeinflussen  nur  in  sehr  geringem  Grade  die  Mes- 
sungen, bei  denen  man  die  unverminderte  Strahlung  zur  Ioni- 
sierung der  Luft  benutzt.  Der  größte  Teil  der  Radiumstrahlung 
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wird  von  «-Strahlen  gebildet,  die  hauptsächlich  von  der  Ober- 
fläche der  strahlenden  Substanz  ausgehen. 

Vergrößert  man  die  Schichtdicke  der  strahlenden  Substanz, 
so  wächst  die  Intensität  des  Stromes;  die  Zunahme  der  Total- 
strahlung ist  aber  nicht  der  Verstärkung  der  Schicht  proportional. 
Sie  ist  bedeutender  für  die  ^-Strahlen  als  für  die  «-Strahlen,  so 
daß  die  relative  Menge  der  ersteren  mit  der  Dicke  der  aktiven 
Schicht  zunimmt. 

Wird  z.  B.  die  Strahlungsquelle  in  einem  Abstand  von 
5 cm  von  dem  Kondensator  angebracht,  so  ergibt  sich  bei  einer 
Schichtstärke  von  0,4  mm  die  totale  Strahlung  gleich  28  und  der 
Gehalt  an  y3-Strahlen  zu  29  Prozent.  Bei  einer  fünfmal  größeren 
Dicke  der  aktiven  Schicht  erhält  man  eine  totale  Strahlung  von 
102  mit  45  Prozent  ablenkbaren  /^-Strahlen.  Es  ist  also  bei 
diesem  Abstand  die  totale  Strahlung  um  das  3,6-fache,  die  ab- 
lenkbare ^-Strahlung  um  ungefähr  das  fünffache  gewachsen. 

Auch  die  Strahlung  des  Poloniums  läßt  sich  auf  gleiche  Weise 
untersuchen.  Man  erhält  keinen  Strom,  solange  der  Abstand  des 
Poloniums  von  dem  Kondensator  groß  genug  ist.  Nähert  man 
das  Polonium,  so  macht  sich  bei  ungefähr  4 cm  Abstand  die 
Strahlung  plötzlich  mit  beträchtlicher  Intensität  bemerkbar. 
Der  Strom  wächst  dann  regelmäßig  mit  der  weiteren  Annäherung; 
aber  ein  magnetisches  Feld  ist  hier  ohne  nenneswerte  Wirkung. 
Es  scheint,  daß  die  Strahlung  des  Poloniums  im  Raume  be- 
grenzt ist  und  eine  Art  Hülle  von  einigen  Zentimetern  Durch- 
messer um  die  aktive  Substanz  herum  bildet,  über  die  sie  nicht 
hinausgelangt. 

Die  Poloniumstrahlen  sind  vom  «-Typus.  Sie  sind  gegen  die 
Wirkung  des  magnetischen  Feldes  nicht  unempfindlich,  die  be- 
schriebene experimentelle  Anordnung  gestattete  jedoch  keine 
Beobachtung  einer  schwachen  Ablenkung. 

Rutherford  hat  sich  einer  ähnlichen  Apparatur  zur 
Erforschung  der  ablenkbaren  Uran-  und  Thoriumstrahlen  be- 
dient. Hier  war  jedoch  eine  größere  Empfindlichkeit  erforderlich, 
weil  die  Intensität  der  ;S-Strahlen,  namentlich  beim  Thorium, 
sehr  schwach  ist. 

3.  Die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  auf  die  Strahlung 
läßt  sich  endlich  auch  mittels  der  fluoroskopischen  Methode  nach- 
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weisen,  deren  sich  Meyer  und  v.  S c h w e i d 1 e r bei  ihren 
ersten  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  bedient  haben.  Mit 
nachfolgend  beschriebener  Apparatur  lassen  sich  solche  Versuche 
ausführen.  Das  Radium  wird  auf  den  Boden  eines  kleinen 
bleiernen  Zylinders  gelegt,  der  auf  einem  zwischen  den  Polen 
eines  Elektromagneten  angebrachten  fluoreszierenden  Schirm 
steht.  Das  magnetische  Feld  ist  senkrecht  zu  der  Richtung  der 
Strahlen.  Der  Schirm  wird  bei  Abwesenheit  des  Feldes  nicht 
von  den  aus  dem  Zylinder  herausdringenden  Strahlen  getroffen. 
Wird  das  Feld  erregt,  so  werden  die  Strahlen  gekrümmt  und  auf 
den  Schirm  zurückgeworfen,  und  es  erscheint  auf  diesem  eine 
leuchtende  Zone,  die  sich  in  abnehmender  Stärke  auf  eine  gewisse 
Breite  erstreckt.  Kehrt  man  das  Feld  um,  so  erscheint  das 
Leuchten  auf  der  anderen  Seite  der  Strahlungsquelle. 

104.  Das  Durchdringungsvermögen  der  Strahlung  radio- 
aktiver Körper.  — Die  Absorption  der  Strahlen  radioaktiver 
Körper  durch  verschiedene  Schirme  ist  von  Anfang  an  Gegen- 
stand der  Untersuchung  gewesen.  Man  hat  dadurch,  unabhängig 
von  den  auf  die  Anwendung  eines  magnetischen  Feldes  ge- 
gründeten Methoden,  die  komplexe  Natur  der  Strahlung  fest- 
stellen können.  So  habe  ich  schon  in  meiner  ersten  Arbeit  über 
die  Thoriumstrahlen  das  relative  Durchdringungsvermögen  der 
Uran-  und  der  Thoriumstrahlung  angegeben. i)  Ruther- 
ford hat  die  Uranstrahlung  spezieller  untersucht  und  gezeigt, 
daß  sie  inhomogen  und  aus  zweierlei  Strahlentypen  zusammen- 
gesetzt ist.2)  0 w e n s ist  betreffs  der  Thoriumstrahlen  zu  dem- 
selben Schluß  gelangt.^)  Als  darauf  die  Entdeckung  der  stark 
aktiven  Substanzen  erfolgte,  wurde  das  Durchdringungsvermögen 
ihrer  Strahlen  von  verschiedenen  Physikern  untersucht  (Bec- 
querel, Meyer  und  v.  Schweidler,  Curie,  Ru- 
therford). 

Schon  die  ersten  Beobachtungen  erwiesen  die  Inhomogenität 
der  Strahlung,  die  eine  allen  radioaktiven  Substanzen  zukommende 

T M.  Curie,  Comptes  rendus  126,  S.  1101.  1898. 

T Rutherford,  Phil.  Mag.  [5],  47,  S.  109.  1899. 

»)  Owens,  Phil.  Mag.  [5]  48,  S.  360.  1899. 

Curie,  Radioaktivitüt.  II.  9 
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Eigenschaft  zu  sein  schien. i)  Man  sah  sich  vor  Quellen,  die  ein 
Gemenge  von  Strahlungen  emittierten,  deren  jede  ein  ihr  eigen- 
tümliches Durchdringungsvermögen  hat,  und  der  Gegenstand 
wird  noch  dadurch  kompliziert,  als  es  festzustellen  gilt,  inwiefern 
die  Natur  der  Strahlung  bei  ihrem  Durchgang  durch  die  Materie 
verändert  wird. 

Im  Laufe  dieses  Kapitels  wird  die  durchdringende  Kraft 
einer  jeden  Strahlengruppe  besonders  behandelt  werden;  in- 
dessen können  einige  angenäherte  Resultate  vorweg  genommen 
werden,  um  einen  Begriff  von  der  relativen  Absorbierbarkeit 
der  Gesamtstrahlung  verschiedener  radioaktiver  Substanzen 
zu  geben.  Diese  Angaben  haben  keine  theoretisch  einfache  Be- 
deutung, können  aber  von  praktischem  Nutzen  sein. 

ln  bezug  auf  die  Absorption  der  Strahlung  durch  feste 
Schirme  zeigt  sich  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen  dem 
Radium  und  dem  Polonium.  Das  Radium  emittiert  Strahlen, 
die  durch  dicke  Schichten  fester  Materie  dringen  können,  z.  B. 
durch  20  cm  Blei  oder  Glas.  Die  Strahlen,  die  durch  eine 
dicke  Schicht  eines  festen  Körpers  hindurchgegangen  sind,  sind 
außerordentlich  durchdringend  und  können  praktisch  durch 
kein  Mittel,  was  es  auch  sei,  zur  vollständigen  Absorption 
gebracht  werden.  Aber  diese  Strahlen  bilden  nur  einen  kleinen 
Teil  der  totalen  Strahlung,  deren  Hauptmenge  im  Gegenteil 
schon  durch  eine  schwache  Schicht  fester  Substanz  absorbiert 
wird. 

Das  Polonium  emittiert  außerordentlich  absorbierbare 
Strahlen , die  nur  ganz  dünne  feste  Schirme  durchdringen 
können. 

Beispielshalber  seien  hier  einige  Zahlen  für  die  durch  ein 
Aluminiumblatt  von  0,01  mm  Dicke  bewirkte  Absorption  an- 
gegeben. Das  Blatt  lag  unmittelbar  über  der  Substanz.  Die 
direkte  und  die  von  dem  Blatt  durchgelassene  Strahlung  wurden 
nach  der  elektrischen  Methode  (Fig.  32)  gemessen.  Der  Sät- 
tigungsstrom ist  in  allen  Fällen  nahezu  erreicht  worden.  Es 
bedeutet  a die  Aktivität  der  strahlenden  Substanz,  auf  diejenige 
des  Urans  als  Einheit  bezogen. 

1)  M.  u.  M m e Curie,  Rapports  au  Congr^s,  1900. 
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Bruchteil  der 
von  dem  Blatt 
durchgelassenen 
Strahlung. 


Radiumhaltiges  Bariumchlorid 

57 

0,32 

Bariumbromid 

43 

0,30 

Bariumchlorid 

1200 

0,30 

,,  Bariumsulfat 

5000 

0,29 

Bariumsulfat 

10000 

0,32 

Metallisches  Poloniumhaltiges  Wismut  . . 

0,22 

Uranverbindungen 

0,20 

Thoriumverbindungen  in  dünner  Schicht  . 

0,3s 

Man  sieht,  daß  radiumhaltige  Verbindungen  von  verschie- 
dener Natur  und  Aktivität  ganz  analoge  Resultate  geben,  wie 
dies  schon  von  den  Uran-  und  Thoriumverbindungen  erwähnt 
worden  ist  (Kap.  III).  Betrachtet  man  die  gesamte  Menge  der 
Strahlung,  so  erkennt  man,  daß  für  den  betreffenden  absor- 
bierenden Schirm  die  strahlenden  Substanzen  nach  dem  Durch- 
dringungsvermögen ihrer  Strahlen  foglende  Reihe  bilden:  Tho- 
rium, Radium,  Polonium,  Uran. 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  von  Rutherford  über 
denselben  Gegenstand  publizierten  überein. Nach  Ruther- 
ford bleibt  die  Reihenfolge  unverändert,  wenn  Luft  als  ab- 
sorbierende Substanz  dient.  Aber  es  ist  wahrscheinlich,  daß  diese 
Ordnung  nicht  unabhängig  von  der  Natur  und  der  Dicke  des 
absorbierenden  Schirms  ist.  Die  Versuche  zeigen  nämlich, 
daß  das  Absorptionsgesetz  für  Radium  und  Polonium  ganz  ver- 
schieden ist,  und  daß  bei  ersterem  die  Absorption  der  Strahlen 
aller  drei  Gruppen  gesondert  betrachtet  werden  muß. 

Die  über  die  Absorption  der  drei  Hauptstrahlengruppen 
(a-,  ß-  und  y-Strahlen)  ausgeführten  Versuche  zeigen  so  charak- 
teristische Verschiedenheiten  in  dem  Verhalten  derselben,  daß 
in  vielen  Fällen  die  Kenntnis  der  Absorption  genügt,  um  eine 
Strahlung  als  a-,  ß-  oder  y-Strahlung  identifizieren  zu  können. 

/6-Strahlen. 

105.  Definition  der  ^-Strahlung.  — Im  Vorstehenden  ist 
dargelegt  worden,  daß  die  Strahlung  der  radioaktiven  Körper  in 

0 Rutherford,  Phil.  Mag.  [6],  4,  S.  1.  1902. 
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einem  magnetischen  Felde  zum  Teil  abgelenkt  wird,  und  daß 
die  Ablenkung  in  derselben  Weise  wie  bei  den  Kathodenstrahlen 
stattfindet,  ln  der  Radiumstrahlung  bilden  die  leicht  ablenk- 
baren Strahlen  den  wichtigsten  Teil  der  durchdringenden  Strahlen 
in  bezug  auf  ihr  lonisierungsvermögen.  Für  die  Strahlung  des 
Urans  hat  Rutherford  nachgewiesen,  daß  sie  aus  zwei 
Gruppen  von  Strahlen  mit  sehr  verschiedenem  Durchdringungs- 
vermögen besteht,  von  denen  er  die  eine,  absorbierbare,  als 
«-Strahlen,  die  zweite,  durchdringende,  als  ^-Strahlen  bezeichnet 
hat.  Weitere  Untersuchungen  haben  ergeben,  daß  diese  letzteren 
hauptsächlich  die  durch  ein  magnetisches  Feld  leicht  ablenkbaren 
Strahlen  umfassen.  Die  Bezeichnung  ^-Strahlen  ist  seitdem 
allgemein  für  die  von  den  radioaktiven  Substanzen  emittierten 
leicht  ablenkbaren  Strahlen  beibehalten  worden.  Durch  die  im 
Nachstehenden  beschriebenen  Versuche  «ist  die  vollständige 
Analogie  derselben  mit  den  Kathodenstrahlen  erwiesen  worden. 

106.  Die  komplexe  Natur  der  ^-Strahlen.  — Die  Wirkung 
des  magnetischen  Feldes. — H.  Becquerel  hat  die  Wirkung 
des  magnetischen  Feldes  auf  die  Radiumstrahlen  nach  der  radio- 
graphischen Methode  untersucht. i)  Seine  Versuchsanordnung 
war  die  in  Fig.  91  wiedergegebene.  Das  Radium  kam  in  das 
Bleigefäß  P,  und  dieses  wurde  auf  die  empfindliche  Seite  der  in 
schwarzes  Papier  eingewickelten  photographischen  Platte  AC 
gestellt.  Das  Ganze  befand  sich  zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 
magneten, so  daß  das  magnetische  Feld  normal  gegen  die  Ebene 
der  Figur  gerichtet  war.  Ist  das  Feld  gegen  die  Rückseite  ge- 
richtet, so  wird  der  Teil  BC  der  Platte  von  den  Strahlen  ge- 
schwärzt, die  in  gekrümmten  Bahnen  auf  die  Platte  zurück- 
geworfen werden.  Es  sind  dies  die  ^-Strahlen.  Sie  verhalten  sich 
in  einem  magnetischen  Felde  wie  die  Kathodenstrahlen.  Setzt 
man  das  Gefäß  an  den  Rand  einer  mit  der  Schichtseite  nach 
unten  gekehrten  Platte,  so  beschreiben  die  Strahlen  fast  ge- 
schlossene Bahnen  und  schwärzen  die  Platte  unterhalb  der 
Strahlungsquelle  (Fig.  95). 

Die  auf  diese  Weise  festgestellte  Analogie  zwischen  den 
Kathodenstrahlen  und  den  /^-Strahlen  führt  dazu,  die  letzteren 

1)  Becquerel,  Comptes  rendus  130  S.  206.  1900. 
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als  negativ  geladene,  von  der  radioaktiven  Substanz  mit  sehr 
ai-oßer  Geschwindigkeit  fortgeschleuderte  Teilchen  zu  betrachten. 
Wird  ein  solches  Teilchen  normal  zur  Richtung  eines  homogenen 


Fig.  95. 


magnetischen  Feldes  emittiert,  so  beschreibt  es  in  einer  normal 
zum  Felde  gerichteten  Ebene  eine  kreisförmige  Bahn  vom  Radius  R, 
wobei  die  Beziehung  gilt: 


e 

wo  m die  Masse  der  Partikel,  e ihre  elektrische  Ladung,  v ihre 
Anfangsgeschwindigkeit  und  H die  Feldintensität  bezeichnet 
(s.  § 15).  Berücksichtigt  man  nur  die  normal  zur  Platte  emit- 
tierten Strahlen,  so  beschreiben  diese  also  in  der  Ebene  der  Figur 
Kreise,  die  die  Platte  im  rechten  Winkel  schneiden. 

Nach  H.  Becquerel  besteht  das  erzeugte  Bild  aus  einem 
breiten,  diffusen  Band,  einem  wirklichen  kontinuierlichen  Spek- 
trum, woraus  hervorgeht,  daß  das  von  der  Quelle  emittierte  ab- 
lenkbare Strahlenbündel  aus  ungleich  ablenkbaren  Strahlungen 
zusammengesetzt  ist.  Bedeckt  man  die  Gelatineschicht  der 
Platte  mit  verschiedenen  absorbierenden  Schirmen  (Papier, 
Glas,  Metalle),  so  wird  ein  Teil  des  Spektrums  ausgelöscht,  und 
es  zeigt  sich,  daß  die  vom  magnetischen  Felde  am  stärksten 
abgelenkten  Strahlen,  also  diejenigen,  deren  kreisförmige  Bahn 
den  kleinsten  Radius  hat,  am  stärksten  absorbiert  werden. 
Bei  jedem  Schirm  beginnt  die  Schwärzung  der  Platte  in  einer 
bestimmten  Entfernung  von  der  Strahlungsquelle,  die  um  so 
größer  ist,  je  stärker  absorbierend  der  Schirm  ist.  Fig.  3,  Tafel  III 
zeigt  eine  mit  über  die  Platte  gelegten  Schirmen  von  Papier, 
Aluminium  und  Platin  erhaltene  Photographie.  Man  erhält  die 
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gleichen  Wirkungen,  wenn  Schirme  von  verschiedener  Dicke 
über  das  Bleigefäß  gelegt  werden.  Aus  diesen  Versuchen  geht 
hervor,  daß  die  am  stärksten  durchdringenden  /J-Strahlen  am 
wenigsten  durch  das  magnetische  Feld  abgelenkt  werden  und 
Bahnen  vom  größten  Krümmungshalbmesser  beschreiben.  Nach 
der  Theorie  sind  es  also  diejenigen,  deren  Geschwindigkeit  am 
größten  ist. 

Man  kann  für  einen  gegebenen  Schirm  die  der  Strahlungs- 
quelle zugewandte  Grenze  des  Eindrucks  auf  der  Platte  annähernd 
bestimmen.  Diese  Grenze  entspricht  den  absorbierbarsten 
Strahlen  unter  denen,  die  den  Schirm  zu  durchdringen  ver- 
mögen. Die  Entfernung  derselben  von  der  Strahlungsquelle  ist 
gleich  dem  doppelten  Krümmungsradius  der  Bahn.  H.  B e c - 


r e 1 hat  für  die  Radiumstrahlung 

mit  verschiedenen  Schir- 

folgende  Zahlen  erhalten: 

Unterer  Grenzwert 

Material 

Dicke  in  mm 

von  HR  für  die  durch- 
gelassenen Strahlen 

Schwarzes  Papier 

0,065 

780 

Aluminium 

0,010 

430 

>> 

0,100 

1190 

0,200 

1750 

Glimmer 

0,025 

640 

Glas 

0,155 

1330 

Platin 

0,030 

1540 

Kupfer 

0,085 

2055 

Blei 

0,130 

3080 

Dies  sind  nur  Näherungswerte,  denn  bei  der  benutzten  ex- 
perimentellen Anordnung  können  unter  schiefem  Winkel  emit- 
tierte Strahlen  nicht  ausgeschlossen  werden;  indessen  genügen  sie, 
um  zu  konstatieren,  daß  das  von  dem  Radium  emittierte  Strahlen- 
bündel Strahlen  enthält,  bei  denen  der  Wert  ^ in  weiten  Grenzen 
variiert. 

Berücksichtigt  man  auch  die  unter  schiefem  Winkel  emit- 
tierten Strahlen,  so  läßt  sich  zeigen,  daß  alle  in  verschiedenen 
Richtungen  in  ein  und  derselben  zur  Feldrichtung  parallelen 
Ebene  emittierten  Strahlen  die  Platte  in  Punkten  schneiden, 
die  eine  Ellipse  mit  der  Feldrichtung  als  großer  Achse  und  der 
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Strahlungsquelle  als  Mittelpunkt  bilden.  Die  äußerste  von 
diesen  Ellipsen  entspricht  den  in  einer  zur  Platte  normalen,  zur 
Feldrichtung  parallelen  Ebene  emittierten  Strahlen;  ihre  Halb- 
achse in  der  Richtung  des  Feldes  ist  gleich  4 R,  die  kleine  Halb- 
achse senkrecht  dazu  gleich  2 R.  Aus  dem  Werte  dieser  letzteren 
läßt  sich  also  der  Krümmungsradius  der  Bahn  von  normal  zum 
Felde  emittierten  Strahlen  annähernd  bestimmen. 

Um  die  verschiedenartigen  /^-Strahlen  des  Radiums  von- 
einander zu  trennen,  hat  sich  H.  Becquerel)  folgender 


Fig.  96. 


Versuchsanordnung  bedient:  Die  aktive  Substanz  befand  sich 
in  einem  engen,  tiefen,  in  einen  kleinen  Bleiblock  eingearbeiteten 
Einschnitt;  auf  diese  Weise  wurde  eine  lineare  Strahlungsquelle 
von  einigen  Millimetern  Länge  hergestellt,  die  parallel  zur  Feld- 
richtung horizontal  aufgestellt  wurde  (Fig.  96).  Über  derselben 
stand  eine  vertikale,  zum  Felde  normale,  d.  h.  zur  Ebene  der 
Zeichnung  parallele  photographische  Platte.  Ein  zylindrischer, 
mit  einer  Reihe  zu  seiner  Achse  paralleler  Spalten  versehener 
Schirm  a war  so  angeordnet,  daß  er  mit  der  einen  Grundfläche 
die  Platte  berührte;  einer  der  Spalten  stand  der  Strahlungs- 


9 Becquerel,  Comptes  rendus  132,  S.  1286.  1901. 
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quelle  gerade  gegenüber.  Ein  zweiter  ebensolcher  Schirm  von 
kleinerem  Radius  (b)  befand  sich  innerhalb  des  ersteren,  eben- 
falls in  Berührung  mit  der  Platte.  Die  Strahlungsquelle  S und 
zwei  Spalten  Aund  B bestimmen  eine  Zylinderfläche,  auf  welcher 
die  Bahnen  der  sämtlichen  Strahlen  verlaufen,  die  durch  die 
Spalten  gehen  und  die  Platte  längs  der  Peripherie  des  Grund- 
kreises dieser  Zylinderfläche  treffen.  Da  die  Strahlungsquelle 
und  die  Spalten  nur  eine  geringe  Länge  haben,  sind  die  Krümmungs- 
radien dieser  Bahnen  nur  sehr  wenig  vom  Radius  des  Grund- 
kreises verschieden,  welch  letzterer  die  Bahn  eines  Strahls  dar- 
stellen würde,  der  in  einer  zur  Feldrichtung  normalen  Ebene 
durch  die  Spalten  geht.  Der  Endeffekt  ist  also  der  gleiche,  wie 
wenn  die  Bahn  eines  solchen  Strahls  sich  auf  der  Platte  abzeichnete. 
Jenseits  des  äußeren  Schirmes  erhält  man  isolierte  homogene 
/^-Strahlen  von  verschiedener  Bahnkrümmung,  entsprechend 
den  verschiedenen  Kombinationen  von  je  zwei  Spalten. 

Mit  diesem  Apparat,  der  auf  Taf.  IV,  Fig.  1 abgebildet  ist, 
wurde  der  Durchgang  der  ^-Strahlen  durch  Materie  untersucht, 
indem  man  z.  B.  den  äußern  Schirm  mit  einer  Metallfolie  umgab. 

Fig.  2,  Taf.  IV,  gibt  eine  so  erhaltene  Photographie  wieder. 
Man  erkennt  darauf  eine  starke,  innerhalb  des  ersten  Schirmes 
von  Strahlen  jeglicher  Richtung  verursachte  Einwirkung.  Jen- 
seits des  ersten  Schirmes  sieht  man  Strahlenbündel  aus  den  Öff- 
nungen heraustreten,  die  mit  Spektren  vergleichbar  sind.  Außer- 
halb des  zweiten  Schirmes  erscheinen  die  einzelnen  Strahlen, 
deren  Bahnen  man  leicht  derart  verlängern  kann,  daß  sie  durch 
eine  Öffnung  des  innern  Schirms  und  durch  die  Strahlungsquelle 
gehen.  Die  Spur  des  geraden  Strahlenbündels  rührt  von  den 
y-Strahlen  her. 

107.  Die  elektrische  Ladung  der  ^-Strahlen  des  Ra- 
diums. — Die  Kathodenstrahlen  sind,  wie  Per  rin  gezeigt 
hat,  negativ  elektrisch  geladen. ö Sie  vermögen  auch,  nach  den 
Versuchen  von  L e n a r d^  und  P e r r i n,  ihre  Ladung  durch 
geerdete  Metallschirme  oder  durch  isolierende  Schichten  hin- 

1)  P e r r i n , Comptes  rendus  121,  S.  1 130.  1895.  — Annales  de  Chim. 

et  de  Phys.  11  S.  496.  1897. 

2)  L e n a r d , Wied.  Ann.  44,  S.  279. 
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durch  zu  transportieren.  Überall,  wo  Kathodenstrahlen  absor- 
biert werden,  wird  kontinuierlich  negative  Elektrizität  in  Freiheit 
gesetzt.  P.  C u r i e und  ich  haben  gezeigt,  daß  die  ^-Strahlen 
des  Radiums  sich  ebenso  verhalten.  Die  ^-Strahlen 
des  Radiums  sind  negativ  gelade  n.i) 

Breiten  wir  die  radioaktive  Substanz  auf  einer  Kondensator- 
platte aus,  die  geerdet  ist,  und  verbinden  wir  die  andere  Platte 
mit  einem  Elektrometer,  so  empfängt  und  absorbiert  diese  die 
von  der  Substanz  emittierten  Strahlen,  und  sind  letztere  elek- 
trisch geladen,  so  wird  man  am  Elektrometer  einen  kontinuier- 
lichen Zufluß  von  Elektrizität  beobachten  können.  Ein  solcher 
von  uns  in  Luft  angestellter  Versuch  hat  aber  keine  elektrische 
Ladung  der  Strahlen  erkennen  lassen.  Die  zwischen  den  Konden- 
satorplatten befindliche  Luft  wurde  durch  die  Strahlen  leitend, 
das  Elektrometer  war  darum  nicht  mehr  isoliert  und  hätte  nur 
Ladungen  von  größerer  Stärke  anzeigen  können. 

Auch  nachdem  durch  Bedecken  der  Strahlungsquelle  mit 
einem  dünnen  Metallschirm  die  «-Strahlen  ausgeschaltet  wurden, 
um  Komplikationen  durch  dieselben  zu  vermeiden,  hatte  sich  das 
Resultat  des  Versuches  nicht  geändert. ü 

Wir  versuchten  dann  ohne  besseren  Erfolg  die  Strahlen  in 
einen  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Faradayschen  Zy- 
linder dringen  zu  lassen. 3) 

Nach  diesen  Versuchen  konnte  man  schon  erkennen,  daß  die 
Ladung  der  von  dem  radioaktiven  Produkt  ausgesandten  Strahlen 
klein  war  im  Verhältnis  zu  den  durch  die  ionisierende  Wirkung 
der  Strahlen  im  Gase  auftretenden  Ladungen. 

Will  man  einen  schwachen  Zufluß  von  Elektrizität  zu  einem 
Leiter  konstatieren,  der  die  Strahlen  absorbiert,  so  muß  dieser 

q M.  u.  Mme  P.  Curie,  Comptcs  rendus  130,  S.  647,  1900. 

Tatsächlich  wird  bei  diesen  Versuchen  fast  immer  ein  Ausschlag  am 
Elektrometer  beobachtet;  es  ist  aber  leicht  ersichtlich,  daß  derselbe  von  der 
Kontaktspannung  veranlaßt  wird,  die  infolge  der  durch  die  Strahlung  der 
Luft  erteilten  Leitfähigkeit  zwischen  der  mit  dem  Elektrometer  verbundenen 
Kondensatorplatte  und  benachbarten  Leitern  besteht. 

')  Der  Faradaysche  Zylinder  könnte  in  dem  Falle,  daß  eine  starke  Zer- 
streuung der  Strahlen  durch  die  getroffenen  Wandungen  eintritt,  manchen 

Vorteil  bieten.  Man  könnte  dadurch  vielleicht  diese  zerstreuten  Strahlen  mit 
ausnutzen. 
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Leiter  gut  elektrisch  isoliert  sein.  Er  muß  darum  vor  der  Luft 
geschützt  werden,  indem  man  ihn  entweder  in  eine  gut  evakuierte 
Röhre  einschließt  oder  mit  einem  guten  festen  Dielektrikum 
umgibt.  Letzterer  Modus  ist  angewandt  worden. 

Eine  leitende  Platte  MM  (Fig,  97)  ist  mittels  eines  Metall- 
stabes t mit  dem  Elektrometer  verbunden.  Platte  und  Stab  sind 
vollständig  mit  ioslierender  Masse  i i i i umhüllt.  Das  Ganze 
ruht  in  einem  geerdeten  Metallgehäuse  E E E E.  An  der  einen 


Fig.  97. 


Fläche  der  Platte  ist  sowohl  die  Isolierung  pp  als  auch  das  Metall 
des  Gehäuses  sehr  dünn  und,  diese  Fläche  wird  der  Strahlung 
des  radiumhaltigen  Bariums,  das  sich  in  einem  Bleinäpfchen  be- 
findet, ausgesetzt.  Die  isolierende  Umhüllung  muß  ganz  lücken- 
los sein.  Jeder  mit  Luft  gefüllte  Sprung,  der  von  dem  Innern 
Leiter  bis  zu  dem  Metallgehäuse  reicht,  verursacht  einen  durch 
Kontaktspannung  erzeugten  Strom.  Die  vom  Radium  emit- 
tierten Strahlen  werden  von  der  Metallplatte  MM  absorbiert,  die 
dadurch  der  Sitz  einer  kontinuierlichen  und  konstanten  Ent- 
wicklung negativer  Elektrizität  wird,  die  am  Elektrometer  kon- 
statiert 'und  mit  Hilfe  des  piezoelektrischen  Quarzes  gemessen 
wird. 

Der  so  hervorgebrachte  Strom  ist  sehr  schwach.  Mit  sehr 
aktivem  radiumhaltigem  Barium  in  einer  Schicht  von  2,5  cm^ 
Oberfläche  und  0,2  cm  Dicke  erhält  man  einen  Strom  von  der 
Größenordnung  Ampere,  wenn  die  angewandten  Strahlen 

vor  ihrer  Absorption  durch  die  Platte  MM  0,01  mm  Aluminium 
und  0,3  mm  Ebonit  passiert  haben. 

Mit  Platten  aus  Blei,  Kupfer  und  Zink  und  mit  Ebonit  und 
Paraffin  als  Isolatoren  sind  dieselben  Resultate  erhalten  worden. 

Der  Strom  wird  schwächer,  wenn  die  Strahlungsquelle  R 
in  größere  Entfernung  von  MM  gebracht  wird  oder  wenn  ein 
weniger  aktives  Präparat  angewandt  wird. 
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Mit  einem  mit  Luft  erfüllten  Faradayschen  Zylinder  an 
Stelle  der  Platte  MM  erhält  man  die  gleichen  Resultate,  wenn 
derselbe  außen  mit  einer  isolierenden  Hülle  umgeben  wird.  Die 
mit  einer  dünnen  isolierenden  Platte  verschlossene  Öffnung  des 
Zylinders  steht  dann  der  Strahlungsquelle  zugekehrt. 

Man  kann  auch  den  Versuch  umkehren  und  das  mitten  in 
die  isolierende  Substanz  gebrachte  Bleinäpfchen  mit  dem  Radium 
an  das  Elektrometer  anschließen  (Fig.  98),  während  das  Ganze 
mit  einer  geerdeten  Metallhülle  umgeben  wird.  Unter  diesen 
Bedingungen  beobachtet  man  am  Elektrometer  eine  positive 
Ladung  des  Radiums  von  derselben  Stärke  wie  die  negative 
Ladung  im  vorhergehenden  Versuch.  Die  Radiumstrahlen 

Fig  98. 


durchdringen  die  dünne  dielektrische  Scheibe  pp  und  verlassen 
den  Innern  Leiter,  indem  sie  negative  Elektrizität  mit  sich  weg- 
führen. 

Die  «-Strahlen  des  Radiums  kommen  bei  diesen  Versuchen 
nicht  in  Betracht,  da  sie  schon  von  einer  ganz  dünnen  Schicht 
Materie  fast  vollständig  absorbiert  werden.  Die  eben  beschriebene 
Methode  läßt  sich  auf  die  Poloniumstrahlen  nicht  anwenden,  da 
diese  durchgängig  sehr  wenig  durchdringend  sind.  Als  der  Ver- 
such mit  Polonium  angestellt  wurde,  war  kein  Anzeichen  einer 
Ladung  zu  bemerken,  aber  aus  dem  angeführten  Grunde  läßt 
sich  daraus  kein  Schluß  ziehen. 

Es  transportieren  also  die  ablenkbaren  /0-Strahlen  des  Ra- 
diums ebenso  wie  die  Kathodenstrahlen  Elektrizität,  und  man 
darf  sich  infolgedessen  bei  ihrer  Erforschung  derselben  Theorie 
bedienen,  die  gegenwärtig  für  die  Kathodenstrahlen  in  An- 
wendung ist,  und  annehmen,  daß  das  Radium  negativ  geladene 
Teilchen  in  den  Raum  aussendet. 

Ein  in  eine  dünne,  feste,  vollkommen  isolierende  und  keine 
«-Strahlen  durchlassende  Hülle  eingeschlossenes  Radiumprä- 
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parat  muß  sich  spontan  auf  ein  sehr  hohes  Potential  laden,  bis 
dessen  Differenz  mit  dem  Potential  der  umgebenden  Leiter 
genügend  wird,  um  die  Entfernung  der  emittierten  elektrisch  ge- 
ladenen Teilchen  zu  verhindern  und  sie  zur  Strahlungsquelle 
zurückzuführen.  Es  könnte  aber  schon  vorher  eine  disruptive 
Entladung  eintreten.  Da  auch  die  Isolierung  niemals  vollkommen 
ist,,  so  bildet  sich  ein  Gleichgewicht,  wenn  die  Geschwindig- 
keiten von  Ladung  und  Entladung  sich  gegenseitig  kompen- 
sieren. 

P.  Curie  hat  zufällig  folgende  Beobachtung  gemacht. 
Er  wollte  ein  Rohr  öffnen,  in  welches  schon  vor  längerer  Zeit  ein 
sehr  aktives  Radiumpräparat  eingeschmolzen  worden  war,  und 
machte  einen  Feilstrich  auf  dem  Glase.  Da  hörte  er  in  demselben 
Augenblick  deutlich  das  Geräusch  eines  Funkens,  und  als  er 
darauf  das  Glas  mit  der  Lupe  untersuchte,  fand  er  es  an  der 
Stelle,  an  der  es  durch  den  Feilstrich  geschwächt  worden  war, 
von  einem  Funken  durchbohrt.  Die  Erscheinung  glich  voll- 
kommen dem  Durchschlagen  einer  überladenen  Leidener  Flasche.^) 
An  einem  andern  Rohr  trat  dieselbe  Erscheinung  ein,  und  in  dem 
Augenblick,  da  der  Funke  übersprang,  fühlte  P.  Curie,  der 
die  Flasche  hielt,  den  elektrischen  Schlag  in  den  Fingern.  Ähn- 
liche Beobachtungen  sind  auch  von  anderen  veröffentlicht 
worden. 2) 

Manche  Glassorten  sind  gute  Isolatoren.  Schließt  man  Ra- 
dium in  ein  gut  isolierendes  zugeschmolzenes  Glasgefäß  ein,  so 
kann  es  sich  ereignen,  daß  dieses  Glas  in  einem  gegebenen  Mo- 
ment von  selbst  zerspringt. 

Wir  haben  im  Radium  das  erste  Beispiel 
eines  Körpers,  der  sich  unter  bestimmten 
Bedingungen  spontan  elektrisch  ladet. 

Nachstehender,  von  S t r u 1 1 herrührender  Apparat  ge- 
stattet die  durch  die  durchdringenden  Strahlen  verursachte 
Emission  von  Elektrizität  durch  das  Radium  nachzuweisen. 
Er  besteht  aus  einem  Glasgefäß  (Fig.  99,  I),  in  welches  ein  iso- 
lierendes Quarzstäbchen  eingeschmolzen  ist,  das  ein  kleines 

1)  M.  Curie,  These  de  doctorat,  Paris,  1903. 

“)  Dorn,  Phys.  Zeitschr.  4 S.  507.  1903. 

=>)  S t r u 1 1 , Phil.  Mag.  [6],  6,  S.  588.  1903. 
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Gläschen  mit  Radium  trägt.  An  letzterem  sind  zwei  Gold- 
blättchen, die  ein  Elektroskop  bilden  und  mit  dem  Radium 
in  Verbindung  stehen,  angebracht.  Das  Gefäß  wird  gut  evakuiert. 
Infolge  der  Emission  von  ^-Strahlen  ladet  es  sich  positiv,  und  das 
Elektroskop  zeigt  die  Ladung  an.  Indem  das  ausschlagende 
Goldblatt  den  seitwärts  angebrachten,  geerdeten  Knopf  berührt, 


entladet  es  sich,  und  da  es  kontinuierlich  neue  Ladung  empfängt, 
so  gerät  es  in  ein  beständiges  Hin-  und  Herschwingen.  Man 
kann  dem  Apparat  auch  die  Form  II  geben,  bei  der  das  Radium 
in  das  eingeschmolzene  Rohr  gebracht  wird.  Die  /^-Strahlen  durch- 
dringen das  Rohr,  gelangen  in  das  Gefäß  und  laden  den  isolierten 
Zylinder,  von  dem  sie  absorbiert  werden.  Diese  Form  hat  den 
Vorteil,  daß  man  das  Radium  entfernen  und  den  Versuch  unter- 
brechen kann,  wodurch  das  Goldblatt  geschont  wird,  andererseits 
ist  aber  die  Empfindlichkeit  geringer,  weil  die  ^-Strahlen  zum 
Teil  von  dem  Glase  absorbiert  werden.  Es  ist  auf  jeden  Fall 
ratsam,  wegen  des  elktrostatischen  Schutzes,  und  um  die  von  den 
durch  das  Glas  absorbierten  /^-Strahlen  hervorgerufene  Ladung 


Fig.  99, 


30 


IX.  Kapitel. 


in  ihrer  Wirkung  zu  neutralisieren,  die  Innenfläche  des  Gefäßes 
mit  einem  geerdeten  Metallgewebe  zu  belegen. 

Es  konnte  auf  diese  Weise  die  von  0,5  g radiumhaltigen 
Bariums  von  nur  lOOfacher  Uranaktivität  bewirkte  Ladung 
nachgewiesen  werden.  Der  vollständige  Ausschlag  der  Blättchen 
trat  nach  20  Stunden  ein.  Mit  0,1  g eines  reinen  Radiumsalzes 
kann  der  maximale  Ausschlag  in  einem  Bruchteil  einer  Minute  er- 
halten werden. 

Sieht  man  von  der  Festigkeit  des  Goldblättchens  ab,  so 
würde  dieser  Versuch  das  erste  Beispiel  einer  ewigen  Bewegung 
sein,  wenn  man  die  Aktivität  des  Radiums  als  konstant  an- 
nehmen dürfte.  Aber  da  das  Radium  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  einen  sehr  langsamen  Zerfall  erleidet,  so  wird  die  Bewegung 
immer  langsamer  werden  und  nach  und  nach  erlöschen. 

Im  Vorhergehenden  war  nur  von  der  Ladung  die  Rede,  die 
das  Radium  durch  die  Emission  der  ^-Strahlen  allein  erhält. 
Wir  werden  aber  sehen,  daß  dies  nicht  die  einzige  Art  elektrischer 
Emission  des  Radiums  ist.  Außer  der  mit  den  yß-Strahlen  emit- 
tierten negativen  Ladung  emittiert  das  Radium  auch  positive 
Elektrizität  mit  den  «-Strahlen,  sowie  eine  negative  Ladung, 
die  keine  feste  Hülle  von  selbst  sehr  geringer  Dicke  durchdringen 
kann.  Die  totale  Ladung,  die  das  Radium  in  einer  gegebenen 
Zeit  annehmen  könnte,  wenn  es  von  keiner  festen  Hülle  umgeben 
und  vollkommen  isoliert  wäre,  hängt  von  dem  Größenverhältnis 
der  unter  bestimmten  Bedingungen  emittierten  positiven  und 
negativen  Ladungen  ab. 

Den  ersten  Versuch,  die  in  einer  gegebenen  Zeit  von  den 
yß-Strahlen  des  Radiums  transportierte  Ladung  in  absolutem 
Maße  zu  bestimmen,  hat  W i e n^)  mit  4 mg  Radiumbromid  ge- 
macht. Das  Salz  befand  sich  in  einem  geschlossenen  Platintiegel, 
der  an  einem  isolierenden  Faden  in  einem  sehr  gut  evakuierten 
Glasgefäß  aufgehängt  war.  Der  Platintiegel  ließ  sich  einer  ein- 
geschmolzenen, mit  einem  Elektrometer  verbundenen  Elektrode 
nähern.  Der  Tiegel  erlangte  ein  Potential  von  100  Volt,  und  der 
Elektrizitätstransport  durch  die  ^-Strahlen  entsprach  einem 
Strom  von  2,9xl0-i2  Ampere.  Nimmt  man  an,  daß  ein  jedes 


1)  W.  Wien,  Phys.  Zeitschr.  4,  S.  624  und  686.  1903. 
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yß-Teilchen  die  elementare  Ladung  {e=  IO-2«  elektromagnetische 
Einheiten  ungefähr)  transportiert,  so  entspricht  dieser  Strom 
einer  Emission  von  ungefähr  10^®  /^-Teilchen  pro  Gramm  Radium 
und  Sekunde.  Aber  dies  ist  nur  ein  unterer  Grenzwert,  da  ein 
Teil  der  ^-Teilchen  vom  Platin  und  vom  Radiumsalz  selbst 
absorbiert  wurde. 

Rutherford  hat  in  folgender  Weise  gearbeitet .-i) 

Ein  Bleistab  von  4 cm  Länge  und  4 mm  Durchmesser  wurde 
durch  Radiumemanation  stark  aktiviert.  Die  Aktivierung  wurde 
so  lange  fortgesetzt,  bis  die  induzierte  Aktivität  den  stationären 
Endwert  hatte.  Nach  Beendigung  der  E.xposition  wurde  die  Ak- 
tivität des  Stabes  sofort  mit  derjenigen  eines  kleinen,  mit  einer 
bekannten  im  radioaktiven  Gleichgewicht  befindlichen  Quantität 
Radiumbromid  beschickten  Glasgefäßes  verglichen.  Beide 
Strahlungsquellen  wurden  unter  Anwendung  eines  und  desselben 
absorbierenden  Schirms  gemessen,  so  daß  nur  die  durchdringen- 
den Strahlen  zur  Wirkung  kamen.  In  der  Strahlung  des  Radiums 
entstammen  diese  Strahlen  nur  der  mit  dem  Salze  im  Gleich- 
gewicht stehenden  induzierten  Radioaktivität,  und  es  läßt  sich 
daher  auf  diese  Weise  feststellen,  mit  welcher  Quantität  reinen 
Radiums  die  induzierte  Radioaktivität  des  Stabes  im  Gleich- 
gewicht stehen  würde.  Der  Stab  wurde  in  Aluminiumfolie  von 
0,053  mm  Dicke  eingewickelt,  die  gerade  genügte,  die  «-Strahlen 
des  Radiums  zurückzuhalten,  und  als  innere  Elektrode  in  ein 
zylindrisches  Gefäß  gebracht,  in  welchem  rasch  ein  sehr  hohes 
Vakuum  erzeugt  wurde.  Nachdem  die  Elektrode  mit  dem 
Elektrometer  verbunden  worden  war,  maß  man  in  bestimmten 
Zeitintervallen  den  Strom,  den  man  bei  Herstellung  eines  elek- 
trischen Feldes  zwischen  Gefäß  und  Elektrode  erhielt,  und  zwar 
abwechselnd  in  beiden  Richtungen.  Es  sei  der  durch  die  Ioni- 
sation des  im  Apparate  verbliebenen  Gases  erzeugte  Strom,  n die 
Anzahl  der  von  der  Elektrode  in  einer  Sekunde  emittierten  ß- 
Teilchen  und  e die  Ladung  eines  Teilchens.  Der  beobachtete 
Strom  sei  bei  der  Richtung  des  Feldes  gegen  die  Elektrode  mit 

/i  und  bei  entgegengesetzter  Richtung  mit  bezeichnet.  Dann 
hat  man: 

G — Iq  ne 

G = Iq  ne 

) Rutherford,  Phil.  Mag.  [6],  10,  S.  202.  1905. 
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und  daraus 


Die  Aktivität  des  Stabes  nimmt  während  des  Versuches  ab, 
da  aber  das  Gesetz  dieses  Abklingens  bekannt  ist,  so  kann  dies 
berücksichtigt  und  der  Wert  der  Ladung  auf  die  Anfangsaktivität 
reduziert  werden.  Die  Gesamtladung,  die  von  der  Elektrode  ab- 
gegeben wird,  ist  gleich  2 ne,  weil  die  Hälfte  der  /^-Strahlen  nach 
dem  Stab  zu  emittiert  und  von  ihm  absorbiert  wird.  Unter 
Annahme  des  Wertes  £ = 4,7  x 10^^“  elektrostat.  Einheiten 
ergibt  sich  aus  der  Größe  der  Ladung  die  Anzahl  der  yß-Teilchen, 
die  in  der  Sekunde  von  dem  mit  einem  Gramm  Radium  im 
Gleichgewicht  stehenden  aktiven  Niederschlag  emittiert  werden, 
gleich  5,3  x 10^“. 

Die  Versuche  sind  mit  gewissen  Fehlern  behaftet.  Die  von 
der  Elektrode  ausgehenden  ß-  und  ^'-Strahlen  können  beim  Auf- 
treffen auf  den  Bleistab  sekundäre  Strahlen  erzeugen.  Unter 
diesen  sekundären  Strahlen  befinden  sich  auch  solche,  die  eine 
negative  Ladung  tragen  und  die  Emission  der  negativen  La- 
dungen von  der  Elektrode  verstärken.  Auch  die  Innenfläche  des 
Gefäßes  emittiert  sekundäre  Strahlen,  aber  da  nur  wenige  der- 
selben die  kleine  Oberfläche  der  Elektrode  treffen  können,  so  ist 
ihr  Einfluß  unbedeutend.  Endlich  ist  auch  zu  berücksichtigen, 
daß  eine  gewisse  Anzahl  von  /^-Teilchen  von  dem  dünnen  Alu- 
minumblatt  absorbiert  wird,  mit  dem  der  Stab  umwickelt  ist. 

Makower^)  hat  den  durch  die  sekundären  Strahlen  be- 
wirkten Fehler  auf  folgende  Weise  zu  vermindern  gesucht.  Als 
Quelle  der  ^-Strahlen  dient  ein  Radiumemanation  enthaltendes, 
mit  einem  sehr  dünnen  Aluminiumblatt  umhülltes,  dünnwandiges 
Glasrohr,  das  axial  in  einen  Messingzylinder  eingeführt  und  mit 
einer  Batterie  von  20  Elementen  verbunden  ist.  Der  Messing- 
zylinder ist  isoliert  und  mit  dem  Elektrometer  verbunden  und 
in  ein  dicht  verschlossenes,  innen  versilbertes  Glasgefäß  eingesetzt. 
Die  Versilberung  ist  geerdet.  Es  wird  nun  die  Aktivität  des 
die  Emanation  enthaltenden  Rohres  mit  der  eines  verschlossenen, 
Radium  enthaltenden  Gefäßes  auf  Grund  der  durchdringenden 
Strahlung  verglichen. 


1)  Makower,  Phil.  Mag.  [6],  17,  S.  171.  1909. 
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ln  zwei  aufeinanderfolgenden  Versuchen  mit  einem  Glas- 
rohr von  0,078  mm  Wandstärke  ist  die  Anzahl  der  ^-Teilchen  pro 
Gramm  Radium  und  Sekunde  zu  3,68  x lO^"  und  3,41  x lO^® 
gefunden  worden,  wobei  4,7  x 10-^®  elektrostat.  Einh.  als  Wert 
des  Elementarquantums  angenommen  wurde.  Bei  diesen  Ver- 
suchen ist  der  Einfluß  der  Emission  sekundärer  Strahlen  auf  das 
Resultat  als  gering  betrachtet  worden,  weil  das  Glasrohr  zu  dünn 
ist,  um  solche  in  bemerkenswertem  Maße  zu  emittieren,  und  weil 
von  denjenigen,  die  der  Messingzylinder  emittiert,  nur  ein  kleiner 
Bruchteil  von  der  als  Elektrode  dienenden  Röhre  absorbiert  werden 
kann.  Doch  der  Umstand,  daß  ^-Teilchen  von  dem  Glase  der 
Röhre  teilweise  absorbiert  werden,  nötigt  zu  einer  bedeutenden 
Korrektion.  Es  ist  ja  bekannt,  daß  die  Strahlung  des  aktiven 
Niederschlags  sehr  absorbierbare  ^-Strahlen  enthält,  die  schon 
von  einer  schwachen  Schicht  Materie  aufgehalten  werden.  Ge- 
stützt auf  Versuche  über  diese  Absorption,  schätzt  M a k o w e r 
die  Zahl  der  von  dem  mit  einem  Gramm  Radium  im  Gleichge- 
wicht stehenden  aktiven  Niederschlag  pro  Sekunde  emittierten 
^-Teilchen  auf  ungefähr  10^^. 

Diese  Zahl  bezieht  sich  nur  auf  die  eigentlichen  ^-Strahlen, 
d.  h.  auf  negativ  geladene  Teilchen,  deren  Geschwindigkeit  so 
groß  ist,  daß  sie  Gase  ionisieren  können.  Wir  werden  sehen,  daß 
die  radioaktiven  Körper,  besonders  das  Radium,  auch  nega- 
tive Ladungen  emittieren,  die  von  Partikeln  transportiert 
werden,  deren  Geschwindigkeit  nicht  genügt,  um  sie  wie  ioni- 
sierende Strahlen  wirken  zu  lassen.  Diese,  manchmal  (5-Strahlen 
genannten  Partikeln,  kommen  bei  den  obigen  Versuchen  nicht 
in  Betracht,  weil  sie  weder  Glas  noch  Aluminium  von  selbst  sehr 
geringer  Dicke  durchdringen  können.  Indessen  ist  die  in  der 
Zeiteinheit  in  dieser  Form  emittierte  Ladung  sehr  bedeutend 
(s.  § 184). 

108.  Die  Wirkung  des  elektrischen  Feldes  auf  die 
/J-Strahlen.  Aus  den  vorhergehenden  Versuchen  wardie  Wirkung 
des  elektrischen  Feldes  auf  die  ^-Strahlen  vorauszusehen.  Die  den 
Kathodenstrahlen  analogen,  ablenkbaren  /^-Strahlen  des  Radiums 
müssen  in  gleicher  Weise  wie  diese  von  einem  elektrischen 
Felde  abgelenkt  werden,  nämlich  so,  wie  ein  negativ  geladenes, 

Curie,  Radioaktivität,  il.  o 
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m3t6ricll6s,  mit  groß6r  Geschwindigkeit  in  den  Raum  geschleu- 
dertes Teilchen.  Die  Existenz  dieser  Ablenkung  ist  einerseits 
von  D 0 r n^),  andrerseits  von  H.  B e c q u e r e F)  nachgewiesen 
worden. 

Becquerels  Versuche  gleichen  im  Prinzip  den  in  § 15 
beschriebenen.  Zwei  3,45  cm  hohe,  rechteckige  Platten  wurden 
vertikal  und  parallel  in  1 cm  Entfernung  von  einander  aufgestellt. 
Die  eine  der  beiden  Platten  war  geerdet,  die  andere  wurde  mit 
Hilfe  einer  Elektrisiermaschine  geladen  (Fig.  100).  Die  aktive 
Substanz  befand  sich  in  einer  linearen  Vertiefung  unter  den 
Platten  und  parallel  mit  ihnen,  derart,  daß  die  mittlere  Partie 
des  Strahlenbündels  in  eine  den  Platten  parallele,  genau  in  der 

Fig.  100. 


Mitte  zwischen  beiden  liegenden  Ebene  fiel.  Eine  in  schwarzes 
Papier  eingewickelte  pHotographische  Platte  wurde  außerhalb  des 
elektrischen  Feldes,  1,2  cm  über  den  Platten,  horizontal  ange- 
bracht. Das  emittierte  breite  und  diffuse  Strahlenbündel  erlitt 
im  elektrischen  Felde  eine  schwer  zu  messende  Ablenkung.  Es 
wurde  deshalb  genau  über  der  linearen  Strahlungsquelle  ein 
flacher,  sehr  dünner  und  gut  isolierter  Glimmerschirm  ange- 
ordnet. Dieser  Schirm  ragte  über  die  Grenze  des  Feldes  hinaus 
und  reichte  ganz  nahe  an  die  photographische  Platte  heran,  zu 
der  er  senkrecht  stand.  Wurden  die  Strahlen  nicht  abgelenkt, 
so  gab  er  einen  geradlinigen,  sehr  schmalen  Schatten  auf  der 
Platte;  sobald  aber  das  elektrische  Feld  hergestellt  wurde, 
fing  er  einen  Teil  des  Strahlenbündels  auf  und  warf  einen  brei- 
teren Schatten  auf  die  Platte,  aus  dessen  Lage  man  die  Richtung 

Dorn,  Abh.  Halle,  März  1900. 

2)  Becquerel,  Comptes  rendus  130,  S.  819.  1900. 
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der  Ablenkung  ersehen  konnte.  Die  Grenze  dieses  Schattens 
entsprach  der  Ablenkung  der  von  dem  elektrischen  Felde  am 
wenigsten  abgelenkten  Strahlen,  die  noch  durch  schwarzes 
Papier  hindurch  die  Platte  angreifen.  Sei  mit  <3  diese  Ablenkung 
bezeichnet,  mit  / die  Länge  des  Feldes,  mit  h dessen  Intensität, 
mit  e die  Ladung  eines  Teilchens,  mit  m seine  Masse,  mit  v seine 
Geschwindigkeit  und  mit  d die  Entfernung  der  Platte  von  der 
Strahlungsquelle,  so  hat  man  die  Beziehung  (§  15): 


Diese  Beziehung  ist  hier  nicht  sehr  genau  realisiert,  weil 
die  anfängliche  Richtung  des  Strahles  schlecht  definiert  und  das 
Feld  nicht  ganz  homogen  ist.  Indessen  ist  es  möglich,  einen  an- 
genäherten Wert  für  d abzuleiten  und  daraus  denjenigen  für 
fn 

- — , da  die  Dimensionen  des  Apparates  und  die  Intensität  des 
elektrischen  Feldes  bekannt  sind. 

109.  Das  Verhältnis  der  Ladung  zur  Masse  bei  einer 
vom  Radium  emittierten,  negativ  geladenen  Partikel.  — 

Die  Untersuchung  der  Wirkung  eines  homogenen  magnetischen 
Feldes  auf  die  ^-Strahlen  liefert  den  Krümmungsradius  der 
Bahn  eines  normal  zum  Felde  emittierten  Strahles  und  folg- 
lich den  Wert  von  ^ für  diese  Strahlen.  Aus  der  Wirkung 

des  elektrischen  Feldes  auf  dieselben  Strahlen  kann,  wie  wir 

m 

eben  gesehen  haben,  der  Wert  von  abgeleitet  wer- 

ni  TTl  V € 

den.  Kennen  wir und  — , so  können  wir  — undvberech- 

ee  m 

nen,  wie  dies  vorher  schon  für  die  Kathodenstrahlen  ge- 
schehen war. 

Aus  Becquerels  Messungen  konnte  ein  erster  an- 

genäherter Wert  für  das  Verhältnis  ^ und  die  Geschwindigkeit  v 

erhalten  werden.  Die  Hauptschwierigkeit  lag  in  der  Inhomo- 
genität der  Strahlen  und  in  der  Unsicherheit  bezüglich  der 

3* 
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Zueinandergehörigkeit  der  magnetischen  und  elektrischen  Ab- 
lenkung. Becquerel  schätzte  den  Wert  HR  für  die  Strahlen, 
deren  elektrische  Ablenkung  er  gemessen  hatte,  auf  ungefähr  1600. 
Es  ergibt  sich  dann 
£ 

- = 10’  elektromagnetische  Einheiten,  t;  = 1,6.  lO^O— . 

^ sec 

Durch  dieses  Ergebnis  wird  die  Reihe  der  Versuche,  durch 
die  die  Analogie  zwischen  ^-Strahlen  und  Kathodenstrahlen  fest- 
gestellt wurde,  vervollständigt,  und  wir  können  nunmehr  die 
^-Strahlen  definitiv  als  in  Bewegung  befindliche  freie  Elektronen 
auffassen.  Sie  sind  Kathodenstrahlen  von  außerordentlich 
großer  Geschwindigkeit.  Bekanntlich  haben  die  Kathoden- 
strahlen in  Crookes  sehen  Röhren  Geschwindigkeiten  zwischen 
cm 

10^  und  10^®  — . Die  Geschwindigkeit  der  ^-Strahlen  des  Radiums 

S0C 

ist  größer,  und  wir  werden  sehen,  daß  sie  sich  bei  gewissen  Strahlen 
‘ der  Lichtgeschwindigkeit  nähert.  Das  Durchdringungsvermögen 
der  Kathodenstrahlen  wächst  sehr  schnell  mit  ihrer  Geschwindig- 
keit, und  daraus  erklärt  sich  das  große  Durchdringungsvermögen 
der  /^-Strahlen  im  Vergleich  zu  dem  sehr  geringen  der  Kathoden- 
strahlen. Man  kann  fragen,  auf  welche  Weise  ein  in  Materie 
enthaltenes  Elektron  eine  so  große  Geschwindigkeit  annehmen  kann. 
Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  ihm  diese  Geschwindigkeit 
nicht  erst  im  Augenblick  der  Ausstoßung  erteilt  wird,  sondern 
daß  sich  die  am  Aufbau  der  Atome  beteiligten  Elektronen  in 
einer  sehr  schnellen  rotierenden  oder  schwingenden  Bewegung 
befinden  und  ihre  Geschwindigkeit  beibehalten,  wenn  sie  zufällig 
aus  dem  Atom  ausgestoßen  werden. 

Kaufmann  1)  hat  genaue  Messungen  des  Verhält- 
€ 

nisses  — für  die  ß-Strahlen  des  Radiums  ausgeführt,  in  der  Ab- 

sicht,  die  modernen  Theorien  der  Bewegung  elektrisch  geladener 
Teilchen  zu  prüfen.  Nach  diesen  Theorien  ist  die  Masse  eines 
solchen  Teilchens  nicht  konstant,  sondern  eine  Funktion  der 
Geschwindigkeit,  und  zwar  soll  sie  mit  der  Geschwindigkeit 
wachsen  (§21).  Da  die  /Ö-Strahlen  eine  sehr  große  Geschwindig- 


1)  Kaufmann,  Ann.  d.  Phys.  19,  S.  487.  1906. 
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keit  besitzen,  konnte  man  hoffen,  an  ihnen  die  Richtigkeit 
dieser  Anschauungen  prüfen  zu  können.  Kaufmann  setzte 
ein  sehr  schmales  Bündel  von  Radiumstrahlen  der  gleichzeitigen 
Wirkung  eines  elektrischen  und  eines  magnetischen  Feldes  aus; 
die  beiden  Felder  waren  homogen  und  hatten  dieselbe  Richtung, 
normal  zu  derjenigen  der  unabgelenkten  Strahlen.  Der  Eindruck, 


Fig.  101. 


den  man  auf  einer  senkrecht  zur  Richtung  der  unabgelenkten 
btrahlen  angeordneten  photographischen  Platte  erhält,  hat  die 
korm  einer  Kurve,  deren  jeder  Punkfeinem  Strahl  des  ursprüng- 
hchen,  inhomogenen  Bündels  entspricht.  Die  durchdringendsten 
und  am  wenigsten  ablenkbaren  Strahlen  sind  übrigens  die- 
jenigen, deren  Geschwinidgkeit  am  größten  ist. 

ergeben  das  Resultat,  daß  bei  den  Radium- 
strahlen, deren  Geschwindigkeit  beträchtlich  größer  als  die  der 


38 


IX.  Kapitel. 


Kathodenstrahleri  ist,  das  Verhältnis  — mit  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit kleiner  wird.  ^ 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  Als  Strahlungsquelle 
dient  ein  sehr  kleines  Körnchen  eines  Radiumsalzes,  das  sich  an 
der  Stelle  C auf  dem  Boden  eines  Messinggefäßes  befindet  (Fig,  101). 
Die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  gehen  zwischen  den  beiden 
parallelen,  sich  in  einem  Abstand  von  1,2  mm  gegenüberstehenden 
Platten  eines  Kondensators,  die  vertikal  oberhalb  der  Strahlungs- 
quelle angeordnet  sind,  hindurch.  Nach  dem  Verlassen  des 
Kondensators  gelangen  sie  durch  eine  in  dem  Diaphragma  D 
angebrachte  Öffnung  von  0,2  mm  Durchmesser  zu  der  in  dünne 
Aluminiumfolie  eingehüllten  photographischen  Platte  E. 

Zwischen  den  Platten  des  Kondensators  wird  ein  konstantes 
elektrisches  Feld  hergestellt.  Das  Gefäß  steht  zwischen  den 
Polen  eines  Magneten,  der  in  dem  ganzen  in  Betracht  kom- 
menden Raume  ein  homogenes,  zu  dem  elektrischen  Felde 
paralleles  magnetisches  Feld  erzeugt.  In  dem  Gefäß  wird  ein 
sehr  gutes  Vakuum  hergestellt,  um  ein  intensives  elektrisches 
Feld  anwenden  zu  können  und  um  die  Zerstreuung  der  Strahlen 
durch  die  Luft  zu  verhüten.  Das  Salz  muß  trocken  sein,  damit 
die  Abgabe  von  Emanation  soweit  als  möglich  verhindert  wird. 
Die  Abstände  zwischen  Strahlungsquelle  und  Diaphragma  einer- 
seits, Diaphragma  und  Platte  andererseits  betragen  nur  un- 
gefähr 2 cm;  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Kondensator- 
platten beträgt  2000 — 5000  Volt. 

In  Abwesenheit  eines  magnetischen  und  elektrischen  Feldes 
ist  durch  die  punktförmige  Quelle  0 und  die  Öffnung  0'  ein 
schmales,  geradliniges  Strahlenbündel  bestimmt,  das  die  Platte 
im  Punkte  P trifft  (Fig.  102).  Nachdem  die  Felder  in  der  Rieh-* 
tung  Oy  hergestellt  sind,  verfolgt  jeder  Strahl  des  inhomogenen 
Bündels  eine  andere  Bahn.  Das  magnetische  Feld  hat  die  Tendenz, 
die  Strahlen  in  der  Ebene  Oxz  in  der  Richtung  Oz  abzulenken; 
das  elektrische  Feld  allein  würde  die  Strahlen  in  der  Richtung  Oy 
in  der  Ebene  Oxy  ablenken.  Bei  gleichzeitiger  Wirkung  beider 
Felder  beschreiben  die  Strahlen  kompliziertere  Kurven  und 
treffen  die  Platte  in  Punkten  M,  deren  Koordinaten  z und  y in  der 
Ebene  der  Platte,  in  bezug  auf  P als  Anfangspunkt  und  auf 
zu  Oz  und  Oy  parallele  Achsen,  die  magnetische  Ab- 
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1 e n k u n g bzw.  die  elektrische  Ablenkung  der 
betreffenden  Strahlen  genannt  werden.  Die  zu  den  verschiedenen 
Strahlen  gehörigen  Punkte  bilden  zusammen  eine  kontinuierliche 

Fig.  102. 


Kurve;  durch  Umkehrung  des  elektrischen  Feldes  erhält  man 
die  zu  dieser  in  bezug  auf  die  Richtung  Oz  symmetrische  Kurve. 

Wenn  die  Ablenkung  klein  ist,  sind  z und  y leicht  zu 
berechnen,  denn  man  kann  sie  dann  als  unabhängig  voneinander 
betrachten.  Wir  nehmen  weiter  an,  daß  beide  Felder  homogen 
sind.  Unter  der  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  allein  würde 
die  Bahn  eines  Strahls  ein  Kreisbogen  sein,  der  durch  die 
Punkte  0 und  0'  geht  und  dessen  Radius  R der  Gleichung  HR  = 

genügt,  wenn  H die  Feldintensität  ist  (Fig.  103,  1).  Be- 
zeichnet man  die  Abstände  OP  und  00'  mit  d bzw.  l,  so  hat 
man  ferner  annähernd  die  geometrische  Beziehung 

2R  ■’ 


z 


_e_  ^ 
mv'  2 


(d-l). 


woraus  folgt 
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Ist  das  Feld  nicht  auf  der  ganzen  Länge  der  Strahlenbahn 
vollkommen  homogen,  so  gelangt  man  durch  eine  vollständigere 
Rechnung  zu  der  Gleichung 

2 = — M, 
mv 

wo  M eine  Größe  ist,  die  aus  den  Dimensionen  des  Apparates 
und  dem  Wert  des  magnetischen  Feldes  an  jedem  Punkt  der 
Bahn  berechnet  werden  kann. 

Die  elektrische  Ablenkung  y kann,  da  sie  sehr  klein  ist, 
unter  der  Voraussetzung  berechnet  werden,  daß  die  Geschwindig- 

Fig.  103. 


3 


II 


ö 


keit  normal  zur  Feldrichtung  bleibt,  und  daß  folglich  die  Ver- 
schiebung d,  die  das  Teilchen  in  der  Richtung  des  Feldes  erfährt, 
für  eine  Zeit  t durch  den  Ausdruck 

eh 

m ' 2 

gegeben  wird,  wo  h die  Intensität  des  als  homogen  voraus- 
gesetzten Feldes  und  ~ die  Beschleunigung  der  Bewegung  ist. 

Bezeichnet  man  die  Strecke,  aüf  welcher  das  Feld  wirkt,  mit  /', 
so  erhält  man  ^,2 

^ ~~  mv^ ' 2 ■ 

In  dem  der  Wirkung  des  Feldes  ausgesetzten  Gebiet  KL 
(Fig.  103,  II)  ist  die  Strahlenbahn  ein  Stück  einer  Parabel,  die 
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das  im  Mittelpunkt  von  KL,  der  mit  dem  Mittelpunkt  von  00' 
zusammenfällt,  errichtete  Lot  als  Achse  hat.  Außerhalb  dieses 
Gebietes  besteht  die  Bahn  aus  zwei  geradlinigen  Teilen,  welche 
den  Parabelbogen  an  seinen  beiden  Endpunkten  berühren;  die 
erste  dieser  Tangenten  geht  durch  den  Punkt  0,  die  zweite 
durch  0';  die  letztere  verfolgt  der  Strahl  bis  zu  der  photo- 
graphischen Platte.  Die  geometrische  Beziehung 

y _ d 


führt  zu  der  Formel 


Berücksichtigt  man,  daß  das  elektrische  Feld  an  den  Rändern 
des  Kondensators  nicht  plötzlich  von  dem  Werte  Null  zu  dem 
Werte  h übergeht,  so  erhält  man  eine  Formel  von  der  Gestalt 


wo  N eine  Größe  ist,  die  aus  der  Veränderung  der  Feldintensität 
längs  der  Linie  00'  berechnet  werden  kann.  Die  Werte  von  z 
und  y,  die  man  auf  diese  Weise  erhält,  erfordern  noch  eine  Kor- 
rektion in  Rücksicht  darauf,  daß  die  beiden  Felder  nicht  un- 
abhängig voneinander,  sondern  gleichzeitig  wirksam  sind,  und 
daß  die  magnetische  Ablenkung  nicht  klein  genug  ist,  um  die 
oben  angegebene  Näherungsrechnung  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit anwenden  zu  können.  Bezeichnet  man  mit  z'  und  y' 
die  korrigierten  Werte  von  z und  y,  so  hat  man 


z'  — — M, 
mv 


mv^ 


woraus  folgt 

y'  “ N’  r N ~^^N’ 
wo  c die  Lichtgeschwindigkeit  und  q das  Verhältnis  - der  Ge- 
schwindigkeit eines  ^-Strahles  zur  Lichtgeschwindigkeit  be- 
deutet. 


Die  experimentell  erhaltene  Kurve  ist  auf  Tafel  IV,  Fig.  3 
abgebildet. 
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Diese  Kurve  entspricht  einer  bestimmten  Beziehung  zwischen 

z'  und  y',  d.  h.  zwischen  ^ und  v.  Wäre  die  Geschwindigkeit 

aller  Strahlen  gleich  groß,  so  wäre  jeder  Ast  der  Kurve  eine  Ge- 
rade; diese  Bedingung  ist  nicht  erfüllt,  wie  man  schon  vorher 

ß 

wußte.  Wäre  das  Verhältnis  - für  alle  Strahlen  das  gleiche, 

so  wäre  jeder  Kurvenast  ein  Parabelbogen  mit  P als  Scheitel 
und  Pz  als  Scheiteltangente.  Auch  diese  Bedingung  ist  nicht 

y' 

erfüllt;  das  Verhältnis  ^ strebt  mit  verschwindendem  z'  nicht 

z' 

dem  Werte  Null,  sondern  einem  von  Null  verschiedenen  Grenz- 

ß 

wert  zu.  So  ist  der  Beweis  erbracht,  daß  das  Verhältnis  — zü- 
rn 

gleich  mit  der  Ablenkbarkeit  des  Strahls  kleiner  wird  und  gleich- 
zeitig mit  dieser  dem  Werte  Null  zustrebt. 

Nach  den  Messungen  von  Kaufmann  entsprechen 


einander 

folgende  Werte 
e 
m 

von 

~ und  p: 
m ^ 

0,94 

0,63 

10’ 

elektromagnet. 

Einheiten 

0,91 

0,77 

77 

77 

0,86 

0,975 

n 

77 

77 

0,83 

1,17 

77 

77 

0,79 

1,31 

77 

77 

0,72 

1,49 

>> 

77 

77 

0,59 

1,68 

7 7 

77 

77 

Die 

mit  Kathodenstrahlen 

erhaltene  Zahl 

ist 

- = 1,87  . 10’  für  q = 0,2  (Simon) 
m 

und  nach  einer  neueren  Messung 

- = 1,77  . 10’  für  Q = ca.  0,06  (Classen). 
m 

Bei  sehr  schnellen  Kathodenstrahlen  (bis  zu  ^ = .0,5),  hat 

man  übrigens  beobachtet,  daß  das  Verhältnis  kleiner  wird.^) 

1)  starke,  Verh.  d.  Deutschen  Phys.  Ges.  5,  S.  241.  1903;  Hupka, 
Verh.  d.  Deutschen  Phys.  Ges.  11,  S.  249.  1909. 
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In  den  Kaufmann  sehen  Aufnahmen  lassen  sich  noch 
^-Strahlen  nachweisen,  für  welche  q = 0,48  ist.  Es  scheint  also 
zwischen  den  Kathodenstrahlen  und  /^-Strahlen  keine  Dis- 
kontinuität in  der  Geschwindigkeit  zu  bestehen.  Die  Geschwindig- 
keit, für  die  q = 0,5  ist,  erreicht  man  mit  Kathodenstrahlen 
bei  sehr  hoher  Spannung  (ca.  100  000  Volt).  Die  Versuche  von 
Kaufmann  zeigen,  daß  es  ^-Strahlen  gibt,  deren  Geschwindig- 
keit der  Lichtgeschwindigkeit  sehr  nahe  kommt  (^>0,9). 

Nehmen  wir  an,  daß  jedes  Elektron  dieselbe  Ladung  hat, 
welche  gleich  dem  Elementarquantum  der  Elektrizität  ist,  so 
können  wir  schließen,  daß  die  Masse  eines  Elektrons  eine  wachsende 
Funktion 'seiner  Geschwindigkeit  ist.  Dieses  Resultat  war  von 
der  Theorie  vorausgesagt  worden  (§  21).  Die  Gestalt  der  Funktion 
hängt  von  gewissen  Hypothesen  über  das  Elektron  ab,  aber  in 
allen  Fällen  wird  die  Masse  als  ausschließlich  elektromagnetischen 
Ursprungs  betrachtet,  ebenfalls  in  allen  Fällen  hat  sie  einen 
Grenzwert  itIq  für  kleine  Geschwindigkeiten  und  wird  unendlich 
groß,  wenn  die  Geschwindigkeit  sich  der  Lichtgeschwindigkeit 
nähert.  Rufen  wir  uns  die  wichtigsten  Formeln  für  den  Wert 
der  transversalen  Masse,  d.  h.  der  Masse  in  bezug  auf  eine  nor- 
mal zur  Bewegung  gerichtete  Beschleunigung,  ins  Gedächtnis 
zurück.  Es  ist 


Nach  der  Formel  von  Abraham  ist  für  ein  kugelförmiges, 
starres  Elektron  vom  Radius  a,  das  eine  gleichförmige  Ober- 
flächenladung trägt. 


Nach  der  Formel  von  L o r e n t z ist  für  ein  deformier- 
bares Elektron,  das  eine  Kontraktion  in  der  Bewegungsrichtung 
erfährt, 

2e^  . 

ff  {q)  = (1  — Q^)~^  und  /Ho  = 3 ß ;j 

in  beiden  Fällen  ist  der  Wert  von  der  gleiche;  e ist  in  abso- 
luten elektromagnetischen  Einheiten  gemessen. 

Kaufmann  hat  in  erster  Linie  eine  sehr  gute  allgemeine 
Übereinstimmung  seiner  Versuchsresultate  mit  der  Abraham- 
schen  Formel  festgestellt,  was  zu  dem  Schluß  führte,  daß  die 


m^mocp  (q). 


und 
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Masse  rein  elektromagnetischen  Ursprungs  ist;  auf  die  Be- 
deutung dieser  Anschauungsweise  vom  Standpunkt  der  Mechanik 
ist  schon  hingewiesen  worden.  Ferner  hat  er  seine  Resultate 
zu  einer  Entscheidung  zwischen  den  Formeln  von  Abraham 
und  Lorentz  zu  verwerten  versucht.  Die  den  beiden  Formeln 
entsprechenden  Kurven  sind  nur  im  Gebiet  der  kleinsten  Ge- 
schwindigkeiten merklich  verschieden  voneinander.  Kaufmann 
fand,  daß  nur  die  Formel  von  Abraham  mit  seinen  Ver- 
suchen in  Einklang  zu  bringen  ist,  dagegen  nicht  die  von 
Lorentz. 

Die  Lösung  dieses  Problems  ist  von  großer  Wichtigkeit, 
da  bekanntlich  die  Lorentz  sehe  Formel  diejenige  ist,  zu 
der  das  Relativitätsprinzip  führt. 

ln  einer  neueren  Arbeit  ist  B u c h e r e r zu  Resultaten 
gelangt,  die  im  Gegensatz  zu  den  von  Kaufmann  erhaltenen 


Fig.  104. 


der  Lorentz  sehen  Theorie  günstig  sind.  Ein  Körnchen 
eines  Radiumsalzes  befindet  sich  an  der  Stelle  0 im  Mittelpunkt 
eines  Kondensators,  der  aus  zwei  ebenen  Platten  von  8 cm  Durch- 
messer mit  einem  Abstand  von  nur  0,25  mm  besteht  (Fig.  104). 
Das  magnetische  Feld  H ist  parallel  zu  den  Platten  gerichtet. 
Nur  die  Strahlen  können  aus  dem  Kondensator  hinausgelangen, 
deren  Richtung  parallel  zu  den  Platten  bleibt;  es  sind  das  die- 
jenigen, die  parallel  zu  den  Platten  emittiert  werden  und  bei 


1)  A.  H.  Buch  er  er,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  755.  1908. 
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denen  die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  die  des  elektrischen 
genau  kompensiert;  die  zur  Kompensation  erforderliche  Be- 
dingung findet  ihren  Ausdruck  in  der  Gleichung 

Hev  sin  a = eh, 

wo  H die  Intensität  des  magnetischen,  h die  des  elektrischen 
Feldes,  e die  Ladung  des  Teilchens,  v seine  Geschwindigkeit 
und  a den  Winkel  bedeutet,  den  die  Anfangsgeschwindigkeit 
mit  der  Richtung  des  magnetischen  Feldes  bildet. 

Die  aus  dem  Kondensator  austretenden  Strahlen  erfahren 
noch  außerhalb  desselben  eine  Ablenkung  durch  das  magnetische 
Feld  allein  und  treffen  schließlich  auf  die  empfindliche  Schicht  P, 
die  den  Mantel  eines  geraden  Kreiszylinders  von  16  cm  Durch- 
messer bildet,  dessen  zu  den  Platten  senkrechte  Achse  durch  den 
Mittelpunkt  0 des  Kondensators  geht.  Strahlen  von  einer  be- 
stimmten Geschwindigkeit  können  den  Kondensator  nur  in  einer 
bestimmten  Richtung  verlassen,  und  ihr  radiographischer  Ein- 

druck  gestattet,  die  Werte  von  ^ zu  berechnen,  die  zu  gegebenen 

Werten  von  v gehören.  Man  berechnet  sodann  die  Werte  von  — , 

ITIq 

die  sich  aus  den  Werten  von  — durch  Anwendung  der  theo- 
retischen Formeln  ableiten.  Es  ergibt  sich,  daß  das  Verhältnis  — , 

/77o’ 

nach  der  L o r e n t z sehen  Formel  berechnet,  eine  sehr  be- 
merkenswerte Konstanz  zeigt,  wenn  q zwischen  0,32  und  0,69 
variiert;  die  Schwankungen  bewegen  sich  innerhalb  der  Grenzen 
1,695  und  1,706.  Bei  Verwendung  der  A b r a h a m sehen 
Formel  ist  die  Übereinstimmung  weniger  gut. 

£ 

Für  — findet  man  aus  den  Versuchen  den  Wert  1,73  . 10^ 
'"0 

elektromagnetische  Einheiten,  nachdem  man  die  auf  die  Inhomo- 
genität des  Feldes  an  den  Rändern  des  Kondensators  bezügliche 
Korrektion  angebracht  hat.  Dieser  Wert  weicht  von  dem  kürz- 
lich von  C 1 a s s e n erhaltenen  (1,773  . 10’)  nur  unbedeutend  ab. 

Eine  weitere  Bestätigung  der  L o r e n t z sehen  Formel 
haben  Versuche  mit  sehr  schnellen  Kathodenstrahlen  erbracht, 
die  in  einem  vollkommenen  Vakuum  an  einer  mit  ultraviolettem 
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Licht  bestrahlten  Kathode  erhalten  und  durch  ein  starkes  elek- 
trisches Feld  beschleunigt  wurden. i) 

Für  ein  in  Ruhe  oder  in  langsamer  Bewegung  befindliches 
Elektron,  das  aus  einer  Kugel  vom  Radius  a mit  einer  gleich- 
förmig verteilten  Oberflächenladung  e besteht,  gilt  die  Gleichung 

2 c 

a ==  5 . — .e. 

3 rrio 

Für  a findet  man  einen  Wert  von  der  Größenordnung 
1,4,  10“^^  cm;  man  hat  hierin  einen  Beweis  für  die  Richtig- 
keit der  Anschauung,  daß  der  Durchmesser  eines  Elektrons 
außerordentlich  klein  gegenüber  dem  eines  Atoms  ist. 


110.  Die  Geschwindigkeitsverteilung  in  der  ^-Strahlung 
des  Radiums.  — Die  Zusammensetzung  der  ^-Strahlung  ist  von 
Paschen  2)  auf  folgende  Weise  untersucht  worden  (Fig.  105). 
Ein  kleines,  enges,  dünnwandiges  Glasrohr  mit  15  mg  Radium- 


bromid befindet  sich  in  der  Achse  eines  Systems  von  recht- 
eckigen Bleiflügeln,  die  als  radiale  Scheidewände  im  Raume 
eines  geraden  Kreiszylinders  von  2 cm  Durchmesser  und  2,2  cm 
Länge  angeordnet  sind.  Die  aus  dem  Rohr  austretenden  Strahlen 
gehen  zwischen  den  Flügeln  hindurch  und  werden  von  einem 
Bleizylinder  A absorbiert,  der  das  Flügelsystem  konaxial  ein- 


1)  Hupka,  Verh.  d.  Deutschen  Phys.  Ges.  11,  S.  249,  1909. 

2)  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  14,  S.  389.  1904. 
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schließt;  sein  Durchmesser  beträgt  3,7  cm,  seine  Wandstärke 
5 5 mm;  er  ist  sehr  gut  isoliert  und  mit  einem  Elektroskop 
versehen,  während  die  Bleiflügel  und  das  Rohr  geerdet  sind. 
Der  ganze  Apparat  steht  in  einem  gut  evakuierten  Glasgefäß. 
Ein  homogenes,  zur  Achse  des  Rohres  paralleles  Magnetfeld 
kann  in  dem  ganzen  von  dem  äußeren  Zylinder  eingenom- 
menen Raume  hergestellt  werden. 

In  Abwesenheit  des  Magnetfeldes  empfängt  der  Zylinder  A 
pro  Zeiteinheit  eine  Ladung,  die  man  mißt,  indem  man  die 
Bewegung  des  Elektroskops  beobachtet.  Wird  dieses  ab- 
wechselnd auf  positives  und  negatives  Potential  geladen,  so  wird 
der  Effekt  der  Ionisation  des  Gasrestes  eliminiert.  Nach  Her- 


Fig.  106. 


Stellung  des  magnetischen  Feldes  werden  die  ^-Strahlen  ab- 
gelenkt; einige  von  ihnen  werden  durch  die  Flügel  absorbiert, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker  das  Feld  ist.  Man  kann  die 
Kurve  zeichnen,  welche  die  Ladung  q der  von  dem  Zylinder 
empfangenen  ^-Strahlen  als  Funktion  der  Feldstärke  H angibt 
(Fig.  106,  1).  Die  Kurve  II  (Fig.  106)  stellt  den  Differential- 
quotienten — d.  h.  den  Bruchteil  der  Strahlen,  die  bei 
ä ri 

einer  gegebenen  Verstärkung  des  Feldes  auf  hören,  zu  dem  Schirm 
zu  gelangen,  als  Funktion  von  H dar.  Die  Geschwindigkeit 
dieser  Strahlen  kann  berechnet  werden,  wenn  man  die  Dimen- 
sionen des  Apparates  und  die  Feldintensität  kennt.  Man  erhält 
so  die  relative  Menge  der  Strahlen  einer  gegebenen  Geschwindig- 
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keit.  Es  muß  jedoch  bemerkt  werden,  daß  die  am  leichtesten 
absorbierbaren  Strahlen  von  der  0,5  mm  starken  Wand  des 
Glasrohres  absorbiert  werden.  Nach  Paschen  werden  die 
von  Kaufmann  beobachteten  ;0-Strahlen,  deren  Geschwin- 
digkeit zwischen  2,12.  lO^o  und  2,90.  lO^o—  liegt,  bei  An- 

sec  ^ ’ 

Wendung  von  magnetischen  Feldern  zwischen  1875  und  4931 
Gauß  vollständig  abgelenkt. 

Da  der  Einfluß  des  Feldes  auch  bei  H = 7000  Gauß  noch 
sehr  wohl  merkbar  ist,  so  muß  das  Radium  noch  schnellere 
yö-Strahlen  aussenden,  als  die,  welche  Kaufmann  aufge- 
funden hatte.  Die  bei  Werten  von  H < 1000  abgelenkten  Strahlen 
haben  eine  Geschwindigkeit,  die  mit  der  der  Kathodenstrahlen 
vergleichbar  ist.  Falls  derartige  Strahlen  vom  Radium  aus- 
gesendet würden,  so  könnten  sie  eine  verhältnismäßig  starke 
Ionisation  in  unmittelbarer  Nähe  der  aktiven  Substanz  hervor- 
rufen,  da  ja  bekanntlich  die  Kathodenstrahlen  ein  beträcht- 
liches lonisierungsvermögen  besitzen,  während  dieses  mit  zu- 
nehmender Geschwindigkeit  der  Elektronen  kleiner  wird.  Die 
von  Paschen  beobachteten  langsamen  Strahlen  können 
jedoch  nicht  direkt  vom  Radium  ausgehen,  da  sie  die  0,5  mm 
starke  Glaswand  nicht  hätten  durchdringen  können;  es  können 
vielmehr  nur  an  der  Außenseite  des  Glases  oder  an  den  Blei- 
flügeln beim  Auftreffen  der  ß-  und  j/-Strahlen  des  Radiums 
erzeugte  Sekundärstrahlen  sein,  oder  auch  ^-Strahlen  des  Radiums, 
die  beim  Durchgang  durch  das  Glas  eine  bedeutende  Geschwindig- 
keitsverminderung erfahren  haben. 

Die  Ladung,  die  der  Zylinder  auch  bei  den  höchsten  Werten 
der  Feldstärke  noch  empfängt,  ist  von  Paschen  als  von 
den  /-Strahlen  herrührend  betrachtet  worden.  Sie  ist  sehr  ge- 
ring, und  ihr  Ursprung  ist  nicht  leicht  festzustellen.  Es  ist  jedoch 
wahrscheinlich,  daß  dieser  in  den  von  den  /-Strahlen  erzeugten 
Sekundärstrahlen  und  nicht  in  den  /-Strahlen  selbst  zu  suchen 
ist  (§  140). 

Die  y3-Strahlung  des  Radiums  zeigt  also  eine  komplizierte 
Zusammensetzung;  es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  sie  aus 
einer  Anzahl  von  Strahlengruppen  besteht,  deren  jeder  vor- 
wiegend eine  bestimmte  Emissionsgeschwindigkeit  zukommt. 
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111.  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  auf  die  Strahlen 
anderer  radioaktiver  Substanzen.  — Die  Wirkung  des  ma- 
gnetischen Feldes  auf  die  /S-Strahlen  ist  noch  bei  keiner  anderen 
Substanz  so  vollständig  wie  beim  Radium  untersucht  worden. 
Die  experimentellen  Methoden  waren  auch  in  den  anderen  Fällen 
die  gleichen,  wie  sie  bei  der  Untersuchung  der  ^-Strahlen  des 
Radiums  gedient  haben  und  eben  beschrieben  worden  sind. 

Die  Anwesenheit  leicht  ablenkbarer  Strahlen  in  der  Strahlung 
des  Aktiniums  ist  von  Debierne^)  beobachtet  worden,  der 
gleichzeitig  auch  gefunden  hat,  daß  diese  Strahlung  fast  voll- 
kommen homogen  ist.  In  den  radiographischen  Aufnahmen, 
die  die  magnetische  Ablenkung  eines  dünnen  Strahlenbündels 
zeigen,  ist  keine  merkliche  Dispersion  des  Bündels  wahrzunehmen. 

Becquerel  2)  hat  mit  Uran  Versuche  nach  der  radio- 
graphischen Methode  ausgeführt  und  nach  sehr  langer  Expo- 
sitionszeit (40  Tage)  das  Bild  des  abgelenkten  Bündels  erhalten. 
Eine  derartige  Aufnahme  ist  auf  Tafel  IV,  Fig.  4 abgebildet. 
Nur  das  abgelenkte  Strahlenbündel  ist  sichtbar;  von  den  vom 
Felde  wenig  abgelenkten  Strahlen  ist  im  Falle  des  Urans  niemals 
ein  Eindruck  auf  der  photographischen  Platte  zu  erhalten  ge- 
wesen. Das  abgelenkte  Bündel  scheint  homogen  zu  sein  und 
zeigt  keine  merkliche  Dispersion.  Die  Lage  des  maximalen 
Eindruckes  ist  ziemlich  scharf  und  gestattet,  die  Ablenkbarkeit 
der  Strahlen  zu  messen.  Becquerel  fand  für  das  Produkt  RH 
den  Wert  1800,  woraus  folgt,  daß  die  Geschwindigkeit  der 
^-Strahlen  des  Urans  mit  derjenigen  der  durchdringenden  Strahlen 

des  Radiums  ( ü = 1,6  . lO^«  ~ | vergleichbar  ist. 

Es  ist  Becquerel  auch  gelungen,  auf  einer  photo- 
graphischen Platte  Eindrücke  von  den  durch  ein  magnetisches 
Feld  getrennten  a-  und  ^-Strahlen  des  Thoriums  zu  erhalten. 
Der  Eindruck  ist  sehr  schwach  und  konnte  nicht  im  Detail 
untersucht  werden.  Die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  auf 
die  Thoriumstrahlung  war  früher  von  Rutherford  und 
G r i e r nach  der  elektrischen  Methode  beobachtet  worden. 


0 Debierne,  Comptes  rendus  130,  S.  907.  1900. 
2)  Becquerel,  Comptes  rendus  134,  S.  208.  1902. 

Curie,  Radioaktivität.  1 1. 
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Eine  Bestimmung  der  magnetischen  Ablenkbarkeit  der 
/^-Strahlen  des  Urans  ist  von  S c h m i d t nach  einer  elek- 
trischen Methode  ausgeführt  worden.  Die  Strahlungsquelle 
bestand  aus  Uran  X;  die  Strahlen  waren  gezwungen,  ein  Dia- 
phragma zu  passieren,  das  aus  drei  mit  gleichgroßen  Spalten 
versehenen  Messingplatten  bestand  (Fig.  107).  Die  Platten 
wurden  in  der  Weise  angeordnet,  daß  die  Spalten  zueinander 
parallel  waren  und  ihre  Mittelpunkte  auf  einer  Kreislinie  von 
2,2  cm  Radius  in  einer  vertikalen,  zur  Richtung  der  Spalten 
normalen  Ebene  lagen.  Auf  der  oberen  horizontalen  Platte  be- 
fand sich  die  aktive  Substanz  an  der  Stelle  S,  dem  Spalt  gegen- 
über; das  magnetische  Feld  war  parallel  zur  Richtung  der  Spalten. 


Bei  geeigneter  Feldstärke  beschrieben  die  von  der  Strahlungsquelle 
vertikal  nach  unten  gehenden  Strahlen  eine  kreisförmige  Bahn 
von  2,2  cm  Radius,  drangen  durch  die  zwei  unteren  Spalten 
und  traten  durch  die  vertikale  Platte  aus.  Die  Intensität  der 
austretenden  Strahlung  wurde  mittels  eines  Elektroskops  ge- 
messen. Man  suchte  den  Wert  des  magnetischen  Feldes,  bei  dem 
die  Wirkung  auf  das  Elektroskop  am  stärksten  war.  Der  Ver- 
such war  wegen  der  geringen  Intensität  der  Strahlung  schwierig. 
Der  dem  Maximum  entsprechende  Wert  von  H wurde  gleich  1870 
gefunden.  Bedient  man  sich  der  L o r e n t z sehen  Gleichung 


Fig.  107. 

s 


und  setzt  —=1,73.10'^  elektromagnetische  Einheiten,  so  ist 


0 H.  W.  Schmidt,  Phys.  Zeitsclir.  10,  S.  6.  1909. 
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für  die  ^-Strahlen  des  Urans 
. = 2,76  . 10« 

-!-  = 0 67  . 10’  elektromagnetische  Einheiten. 
m ’ 

Der  auf  diese  Weise  für  v gefundene  Wert  liegt  bedeutend 
höher  als  der  von  Becquerel  angegebene. 

Dieselbe  Methode  ist  von  Schmidt  zur  Untersuchung 
der  magnetischen  Ablenkung  der  ^-Strahlen  des  Radiobleies 
angewendet  worden.^)  Er  erhielt  folgende  Resultate. 

V = 2,31  . 

’ sec 

— =1,08.10’  elektromagnetische  Einheiten. 
m 

Hahn  und  B a e y e r haben  die  Wirkung  des  ma- 
gnetischen Feldes  auf  die  /^-Strahlen  der  vom  Thorium  her- 
stammenden Substanzen  untersucht.  Die  Versuchsanordnung 
war  derjenigen  analog,  die  früher  zur  Untersuchung  der  «-Strahlen 
gedient  hatte  und  in  Fig.  117  abgebildet  ist.  Die  Strahlungsquelle 
war  linienförmig;  in  einem  Abstand  von  2 cm  oberhalb  derselben 
befand  sich  ein  mit  einem  engen , zu  ihr  parallelen  Spalt 
versehener  Schirm;  2,5  cm  von  dem  Spalt  entfernt  war  eine 
photographische  Platte  normal  zu  der  durch  die  Quelle  und  den 
Spalt  gehenden  Ebene  angeordnet.  Der  Versuch  wurde  im 
Vakuum  ausgeführt.  Ein  zu  der  Strahlungsquelle  paralleles 
magnetisches  Feld  wurde  in  dem  ganzen  von  den  Strahlen 
durchdrungenen  Raum  hergestellt.  In  Abwesenheit  des  Feldes 
hat  der  erhaltene  Eindruck  die  Form  eines  schmalen  Streifens. 
Stellt  man  ein  schwaches  magnetisches  Feld  her  (ungefähr 
100  Gauß),  so  kann  man  einen  nicht  abgelenkten,  von  den 
«-Strahlen  herrührenden  Streifen  und  einige  weniger  scharfe, 
aber  vollkommen  voneinander  getrennte  Streifen  beobachten, 
die  ein  diskontinuierliches,  den  /^-Strahlen  zugehöriges  mag- 
netisches Spektrum  bilden.  Auf  diese  Weise  sind  drei  Gruppen 
von  /J-Strahlen  nachweisbar,  die  dem  Thorium  X und  zwei  Be- 

H.  W.  Schmidt,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  361.  1907. 

2)  Hahn  und  Baeyer,  Phys.  Zeitschr.  11,  S.  488.  1910. 
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standteilen  des  aktiven  Niederschlages,  dem  Thorium  A und 
Thorium  D,  zugehören  (siehe  Kap.  XIV).  Die  Strahlung  des 
Mesothoriums  gibt  ein  aus  mehreren  Gruppen  bestehendes  Spek- 
trum. Diese  Resultate  stehen  im  Einklang  mit  den  Folgerungen, 
die  früher  aus  der  Absorption  der  Strahlung  gezogen  worden 
waren  (§  114). 

Becquerel  hat  einige  Versuche  nach  der  radiographischen 
Methode  ausgeführt,  um  sich  davon  zu  überzeugen,  ob  die  Bahn 
eines  ^-Strahlenbündels  in  einem  magnetischen  Felde  vom  Druck 
des  Gases  abhängig  ist.  Es  zeigte  sich  kein  Unterschied  zwischen 
den  in  Luft  von  Atmosphärendruck  und  den  in  einem  möglichst 
vollkommenen  Vakuum  erhaltenen  Aufnahmen.  Zu  diesen  Ver- 
suchen dienten  Strahlen  von  großer  Geschwindigkeit.  Es  ist 
trotzdem  zweckmäßig,  im  Vakuum  zu  arbeiten,  um  die  Zer- 
streuung der  Strahlen  zu  vermeiden. 

112.  Der  Durchgang  der  ^-Strahlen  durch  Materie.  — 

Die  /6-Strahlen  vermögen  jede  Art  Materie  zu  durchdringen, 
aber  bei  ihrem  Durchgang  erleiden  sie  eine  Absorption,  die  von 
der  Stärke  und  dem  Material  des  absorbierenden  Schirmes  ab- 
hängt. 

Betrachtet  man  ein  ^-Teilchen  als  ein  in  Bewegung  be- 
findliches Elektron,  so  kann  man  fragen,  wie  ein  solches  Teilchen 
sich  beim  Durchgang  durch  Materie  verhalten  wird,  deren  Atome 
selbst  als  Aggregate  geladener  Teilchen  betrachtet  werden  müssen, 
unter  welchen  sich  auch  Elektronen  befinden.  Man  kann  sich 
vorstellen,  daß  ein  ^-Teilchen  in  ein  Atom  eindringen  und  dort 
festgehalten  werden  kann.  Man  hätte  dann  eine  wirkliche  Ab- 
sorption. Oder  aber  es  wird  durch  Kräfte  elektromagnetischer 
Natur,  die  von  einem  Atom  ausgeübt  werden,  das  es  auf  seinem 
Wege  durchdringt  oder  in  dessen  Nähe  es  sich  bewegt,  aus 
seiner  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt.  Es  kann  auch  ein 
Atom  durchdringen,  ohne  absorbiert  oder  in  merklichem  Maße 
abgelenkt  zu  werden.  Schließlich  kann  es  beim  Durchgang 
durch  ein  Atom  oder  bei  der  Bewegung  in  dessen  unmittelbarer 
Nähe  eine  Störung  in  demselben  hervorrufen,  die  die  Loslösung 
eines  Elektrons  zur  Folge  hat;  in  diesem  Falle  entstehen  Ionen; 
und  findet  die  Ausstoßung  des  Elektrons  mit  großer  Geschwindig- 
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keit  statt,  so  bildet  es  einen  sekundären  ^-Strahl.  Man  sieht, 
daß  der  Durchgang  der  ^-Strahlen  durch  Materie  von  vornherein 
als  ein  sehr  komplizierter  Vorgang  erscheint.  Der  Versuch  hat 
gezeigt,  daß  es  sich  tatsächlich  um  ein  verwickeltes  Phänomen 
handelt  und  daß  wahrscheinlich  die  sämtlichen  eben  aufgezählten 
Effekte  in  der  Tat  eintreten  können. 

Wir  betrachten  ein  dünnes,  ursprünglich  aus  parallelen 
Strahlen  bestehendes  Bündel  von  ^-Strahlen.  Durchdringt 
dieses  Bündel  einen  absorbierenden  Schirm,  so  können  einige 
von  den  Strahlen  mehr  oder  weniger  abgelenkt  werden;  man 
spricht  dann  von  einer  Zerstreuung  oder  Diffusion  des 
Bündels.  Je  bedeutender  diese  Zerstreuung  ist,  in  um  so  höherem 
Grade  wird  der  von  den  abgelenkten  Strahlen  im  Inneren  der 
Materie  zurückgelegte  Weg  verlängert,  und  in  gleichem  Maße 
nimmt  die  Wahrscheinlichkeit  zu,  daß  ein  abgelenktes  Teilchen 
in  dem  Schirm  absorbiert  bleibt.  Durch  die  Zerstreuung  wird 
also  die  Absorption  begünstigt. 

Man  kann  ferner  fragen,  ob  die  Strahlen 'beim  Durchgang 
durch  Materie  eine  Geschwindigkeitsänderung  erfahren.  Ein 
Energieverlust  kann  mit  diesem  Durchgang  ja  verbunden  sein. 
Durchdringen  die  Strahlen  z.  B.  ein  Gas,  so  wird  ihre  Energie 
zum  Teil  zur  Ionisierung  der  von  ihnen  getroffenen  Moleküle 
verbraucht.  Ein  ähnlicher  Energieverlust  kann  beim  Zusammen- 
treffen mit  Molekülen  eines  festen  oder  flüssigen  Stoffes  eintreten; 
er  kann  sich  darin  äußern,  daß  die  Strahlen  entweder  vollständig 
aufgehalten  werden  oder  eine  Geschwindigkeitseinbuße  erleiden. 

Die  ^-Strahlen  sind  den  Kathodenstrahlen  analog,  aber 
infolge  ihrer  größeren  Geschwindigkeit  haben  sie  ein  viel  größeres 
Durchdringungsvermögen. 

Die  Kathodenstrahlen  der  C r o o k e s sehen  Röhren  ver- 
mögen nur  sehr  dünne  absorbierende  Schirme  (Aluminiumschirme 
bis  zu  0,01  mm  Durchmesser)  zu  durchdringen.  Ein  Strahlen- 
bündel, das  auf  den  Schirm  senkrecht  auftrifft,  wird  nach  allen 
Richtungen  zerstreut,  die  Zerstreuung  ist  um  so  schwächer, 
je  dünner  der  Schirm  ist,  und  bei  sehr  dünnen  Schirmen  beob- 
achtet man  ein  austretendes  Bündel,  das  nahezu  die  Verlängerung 
des  einfallenden  • ist.^)  Die  Kathodenstrahlen  erfahren  beim 

0 Des  Coudres,  Phys.  Zeitschr.  4,  S.  140.  1902. 
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Durchgang  durch  Schirme  eine  Geschwindigkeitsänderung;  wird 
ein  dünnes,  homogenes  Strahlenbündel  der  Wirkung  eines  mag- 
netischen Feldes  ausgesetzt,  nachdem  es  einen  Aluminiumschirm 
durchdrungen  hat,  so  bemerkt  man  die  Anwesenheit  verschieden 
stark  ablenkbarer  Strahlen,  von  denen  die  schnellsten  die  Ge- 
schwindigkeit des  ursprünglichen  homogenen  Bündels  habend) 

P.  Curie  hat  /^-Strahlen  in  Luft  von  Atmosphärendruck 
noch  in  einer  Entfernung  von  1,57  m von  der  Quelle  nachgewiesen, 
während  die  Kathodenstrahlen  schon  von  wenigen  Millimetern 
Luft  absorbiert  werden.  Nach  dem  Durchdringen  einer  dünnen 
Schicht  Blei  sind  in  der  Radiumstrahlung  noch  ^-Strahlen  in 
erheblichem  Maße  enthalten.^) 

Die  Art,  wie  sich  ein  Bündel  von  /S-Strahlen  des  Radiums 
in  Materie  ausbreitet,  ist  von  BecquereP)  durch  sehr 
interessante,  nach  der  radiographischen'  Methode  ausgeführte 
Untersuchungen  klargelegt  worden.  Die  Versuchsanordnung 
erlaubte,  homogene  ^-Strahlen  zu  isolieren  (siehe  § 106).  Die 
Öffnungen,  durch  die  diese  verschieden  schnellen,  homogenen 
Strählen  austraten,  konnten  mit  Schirmen  aus  verschiedenem 
Material  und  von  verschiedener  Stärke  bedeckt  werden.  Das 
Bündel  der  durchgelassenen  Strahlen  ist  um  so  reiner  und  behält 
seine  ursprüngliche  Bahn  um  so  vollkommener  bei,  je  größer 
die  Geschwindigkeit  des  Strahles  und  je  kleiner  die  Dicke  des 
Schirmes  ist.  Ein  ursprünglich  ganz  dünnes  Strahlenbündel, 
das  in  einem  Schirm  eine  starke  Zerstreuung  erlitten  hat,  zeigt 
bei  seinem  Austritt  die  Gestalt  eines  diffusen  Büschels,  das  sich 
von  dem  Schirm  aus  nur  bis  auf  ganz  kurze  Entfernungen  aus- 
breitet. Ein  Bündel,  das  keine  merkliche  Zerstreuung  erfahren 
hat,  behält  dagegen  auch  nach  dem  Austritt  aus  dem  Schirm 
mit  vollkommener  Schärfe  die  ursprüngliche  Gestalt  seiner 
Bahn'bei. 

Nach  den  Versuchen  von  Becquerel  werden  die  leicht 
ablenkbaren  /^-Strahlen  des  Radiums  (diejenigen,  deren  Ge- 
schwindigkeit verhältnismäßig  klein  ist)  durch  einen  0,1  mm 
starken  Aluminiumschirm  in  hohem  Grade  zerstreut;  die 

1)  Leithauser,  Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin,  1902. 

2)  M.  Curie,  These,  Paris,  1903. 

3)  Becquerel,  Comptes  rendus  132,  S.  1286.  1901- 
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durchdringenden,  wenig  ablenkbaren  Strahlen  dagegen  (Strahlen 
von  großer  Geschwindigkeit,  RH  = 7560)  durchdringen  den 
selben  Schirm  ohne  merkliche  Zerstreuung  und  ohne  daß  das 
Bündel  deformiert  wird,  gleichgültig  unter  welchem  Winkel  der 
Schirm  von  den  Strahlen  getroffen  wird.  Je  dicker  der  Schirm 
ist  und  aus  je  stärker  absorbierendem  Material  er  besteht,  eine 
um  so  größere  Veränderung  erleidet  das  ursprüngliche,  ablenkbare 
Strahlenbündel,  da  in  dem  Maße,  in  dem  die  Dicke  des  Schirmes 
wächst,  die  Zerstreuung  sich  auf  immer  neue,  durchdringendere 
Strahlengruppen  auszudehnen  beginnt.  Bei  einigen  Versuchen 
ließ  Becquerel  die  Strahlen  aus  den  Öffnungen  des  äußeren 
Zylinders  in  eine  Paraffinschicht  eintreten,  die  den  Zylinder  be- 
deckte und  die  photographische  Platte  berührte;  es  wurde  dann 
also  die  Bahn  der  Strahlen  in  Paraffin  photographiert.  Hatte  die 
Paraffinschicht  einen  Durchmesser  von  2 mm,  so  wurde  sie  von 
den  schnellsten  Strahlen  zwar  unter  beträchtlicher  Schwächung, 
aber  unter  Beibehaltung  ihrer  Bahnkrümmung  durchdrungen, 
während  die  weniger  schnellen  Strahlen  absorbiert  wurden.' 
Betrug  der  Durchmesser  der  Paraffinschicht  8 mm,  so  ver- 
mochten die  schnellen  Strahlen  sie  nicht  mehr  zu  durchdringen, 
sondern  gelangten  nur  bis  zu  einer  Tiefe  von  ungefähr  2 mm; 
die  weniger  schnellen  Strahlen  drangen  um  so  weniger  tief  ein, 
je  kleiner  ihre  Geschwindigkeit  war,  und  blieben  dann  plötzlich 
stecken;  der  Punkt,  an  dem  dies  eintrat,  war  durch  ein  Maximum 
des  Eindrucks  auf  der  photographischen  Platte  markiert.  Die 
bei  diesen  Versuchen  erhaltenen  Radiographien  sind  auf  den 
Tafeln  IV  und  V abgebildet.  Fig.  1 auf  Tafel  V bezieht  sich 
auf  die  Absorption  durch  Aluminium  (Schichtdicke  0,1  mm), 
Fig.  5,  Tafel  IV  auf  die  Absorption  in  einer  2 mm  starken  Paraffin- 
schicht. 

Die  Luft  bewirkt  bei  den  ^-Strahlen  des  Radiums  eine  Zer- 
streuung, die  bei  den  stark  ablenkbaren  Strahlen  sehr  deutlich 
merkbar,  aber  doch  viel  weniger  bedeutend  ist  als  diejenige, 
die  in  gleich  starken  Schichten  fester  Substanzen  eintritt.  Aus 
diesem  Grunde  können  sich  die  ;8-Strahlen  des  Radiums  in  Luft 
bis  zu  großen  Entfernungen  ausbreiten. 

Quantitative  Versuche  über  die  Zerstreuung  der  /3-Strahlen 
werden  an  einer  späteren  Stelle  dieses  Kapitels  beschrieben  werden. 
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113.  Messung  des  Durchdringungsvermögens  der  ß- 
Strahlen.  Das  Exponentialgesetz  der  Absorption.  — Die 

Absorption  der  ^-Strahlen  durch  Materie  kann  auf  zwei  ver- 
schiedenen Wegen  gemessen  werden.  Die  erste  Methode  besteht 
darin,  daß  die  in  einem  Kondensator  hervorgerufene  Ionisation 
gemessen  wird,  wenn  die  aktive  Substanz  mit  Schirmen  verschie- 
dener Natur  und  von  verschiedener  Dicke  bedeckt  ist.  Die  Stärke 
der  Ionisation  hängt  nicht  allein  von  der  Zahl  der  in  die  Ionisa- 
tionskammer eintretenden  ^-Teilchen,  sondern  auch  von  der  Zahl 
der  Ionen  ab,  die  ein  Teilchen  auf  einer  Längeneinheit  seiner 
Bahn  erzeugt,  sowie  von  der  Länge  des  von  ihm  in  der  Kammer 
zurückgelegten  Weges.  Das  lonisierungsvermögen  der  /^-Teilchen 
ist  eine  nur  sehr  ungenau  bekannte  Funktion  ihrer  Geschwindig- 
keit und  nimmt  ab,  wenn  diese  wächst.  Die  nach  dieser  Methode 
ausgeführten  Versuche  lassen  also  keine  einfache  Deutung  zu. 
Dagegen  ist  die  Methode  sehr  empfindlich  und  auf  äußerst 
schwache  Strahlungen  anwendbar. 

Die  zweite  Methode  besteht  in  der  Messung  der  Ladung 
der  ^-Strahlen  und  gestattet  infolgedessen,  die  Zahl  der  Teilchen 
zu  bestimmen;  sie  ergibt  sehr  durchsichtige  Resultate,  ist  aber 
nur  bei  verhältnismäßig  starken  radioaktiven  Strahlungsquellen 
anwendbar. 

Untersucht  man  die  Absorption,  die  eine  homogene  Strahlung, 
wie  z.  B.  einfarbiges  Licht,  in  Materie  erleidet,  so  setzt  man  im 
allgemeinen  voraus,  daß  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  senkrecht 
auf  eine  von  parallelen  Flächen  begrenzte  Platte  auftrifft.  Die 
Verminderung,  welche  die  Intensität  3 des  Bündels  in  einer 
Schicht  der  Materie  vom  Durchmesser  dx  erfährt,  betrachtet 
man  als  proportional  zu  dx,  zu  der  Intensität  der  Strahlung  und 
zu  einem  Koeffizienten  f.i,  der  für  die  betreffende  Substanz 
charakteristisch  ist  und  als  Absorptionskoeffizient 
bezeichnet  wird.  Es  ist  also 

d3  — — j.(3  dx, 

wo  die  ursprüngliche  Intensität  ist. 

Nach  diesem  Gesetz  nimmt  die  Intensität  in  geometrischer 
Progression  ab,  wenn  die  durchdrungene  Schichtdicke  in  arith- 
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metischer  Progression  zunimmt.  Die  Schichtdicke  L,  in  der 
die  Intensität  auf  den  halben  Wert  des  ursprünglichen  Betrages 
sinkt,  genügt  der  Gleichung 

Ml. 

1.1  löge 

Ist  eine  Strahlung  aus  einer  Anzahl  homogener  Strahlen- 
gruppen gleicher  Art  zusammengesetzt,  die  sämtlich  nach  ana- 
logen Gesetzen  absorbiert  werden,  so  ergibt  sich  für  ihre  Intensi- 
tät 9 die  Gleichung 

3 = 3^  + 3g  -f  . . . , 

wo  3^1,  3a»  • • • die  ursprünglichen  Intensitäten  der  verschiedenen 
Strahlengruppen,  ...  die  Absorptionskoeffizienten  für 

dieselben  sind. 

Für  eine  homogene  Strahlung  erhält  man  also  ein  einfaches 
Exponentialgesetz,  für  eine  zusammengesetzte  Strahlung  ein 
komplizierteres  Gesetz,  das  aber  mit  zunehmender  Dicke  der 
durchdrungenen  Schicht  einem  einfachen  Exponentialgesetz  zu- 
strebt, und  zwar  demjenigen,  das  dem  kleinsten  /.i  entspricht. 

Man  kann  sich  vorstellen,  daß  ein  Bündel  paralleler  Strahlen 
korpuskularer  Natur  in  einem  zu  seiner  Richtung  senkrechten 
Schirm  in  der  Weise  absorbiert  wird,  daß  jedes  Teilchen  eine 
unveränderte  Bewegungsrichtung  beibehält  und  nach  dem  Durch- 
laufen eines  Weges,  dessen  Länge  von  einem  Teilchen  zum 
anderen  variieren  kann,  plötzlich  stehen  bleibt.  Man  könnte 
dann  von  einer  mittleren  Weglänge  der  betreffenden 
Teilchen  sprechen,  und  eine  Rechnung,  die  der  zur  Ermittlung 
der  Beziehung  zwischen  der  radioaktiven  Konstante  und  der 
mittleren  Lebensdauer  benutzten  (§91)  ähnlich  ist,  zeigt,  daß 

diese  mittlere  Weglänge  gleich  - sein  würde. 

f.1 

Bei  der  Untersuchung  des  Durchdringungsvermögens  der 
^-Strahlen  darf  man  nicht  außer  acht  lassen,  daß  man  es  im 
allgemeinen  nicht  mit  einem  Bündel  von  zum  Schirm  senkrechten 
Strahlen  zu  tun  hat.  Selbst  wenn  man  mittels  geeigneter  Dia- 
phragmen ein  derartiges  Bündel  hergestellt  hat,  so  behält  es 
seine  ursprüngliche  Form  nicht  bei,  da  es  ja  beim  Durchdringen 
der  absorbierenden  Schirme  eine  Zerstreuung  erfährt.  Zur 
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Messung  gelangen  diejenigen  Strahlen,  die  in  der  absorbierenden 
Substanz  weder  aufgehalten,  noch  vollkommen  aus  ihrer^Richtung 
abgelenkt  worden  sind.  Die  oben  angegebene  Rechnung  ist  hier 
infolgedessen  kein  Ausdruck  für  eine  einfache  Deutung  der  Er- 
scheinungen. 

Bei  der  Messung  der  Intensität  der  /^-Strahlen  muß  man 
darauf  achten,  die  Wirkung  der  «-Strahlen  auszuschließen. 
Zu  diesem  Zweck  bedeckt  man  die  Strahlungsquelle  mit  einem 
Aluminiumschirm  von  geeigneter  Stärke  (ungefähr  0,05  mm), 
durch  den  jedoch  gleichzeitig  auch  einige  sehr  absorbierbare 
/^-Strahlen  zurückgehalten  werden.  Die  ^-Strahlen  sind  im 
allgemeinen  in  geringem  Grade  von  ^-Strahlen  begleitet;  der 
Effekt  der  letzteren  ist  verhältnismäßig  schwach,  und  man 
kann  ihm  durch  eine  Korrektion  Rechnung  tragen. 

Zur  Untersuchung  der  Absorption  durch  Messung  der 
Ionisation,  die  die  Strahlung  in  dem  von  ihr  durchdrungenen 
Gase  jenseits  des  absorbierenden  Schirmes  erzeugt,  können  ver- 
schiedene Anordnungen  dienen.  Die  Ionisationskammer  kann 
ein  Kondensator  mit  horizontalen  Platten  sein;  dann  trägt  die 
untere  Platte  die  aktive  Substanz,  die  mit  dem  ScTiirme  bedeckt 
wird.  Man  kann  auch  einen  Kondensator  mit  vertikalen  Platten 
verwenden  und  die  Substanz  darunter  anordnen.  Die  Platte, 
die  die  Substanz  trägt,  kann  auf  einem  Elektroskop  befestigt 
und  von  einem  Gefäß  eingeschlossen  sein,  das  als  Ionisations- 
kammer dient.  Schließlich  kann  die  Substanz  von  außen  auf 
das  Gehäuse  eines  Elektroskops  oder  auf  eine  Ionisationskammer 
wirken,  deren  Boden  aus  einem  dünnen  Aluminiumblatt  be- 
steht. 

Will  man  die  Ladung  der  ^-Strahlen  messen,  so  läßt  man 
sie  durch  den  absorbierenden  Schirm  hindurch  in  ein  luftleeres 
Gefäß  dringen,  wo  sie  von  einer  mit  einem  Elektrometer  ver- 
bundenen metallischen  Elektrode  aufgenommen  werden. 

Eine  Fehlerquelle,  die  in  allen  Fällen  zu  berücksichtigen 
ist,  ist  das  mögliche  Auftreten  sekundärer  Strahlen. 

114.  Das  Absorptionsgesetz  der  ^-Strahlen.  — Obwohl 
die  Gültigkeit  eines  Exponentialgesetzes  für  die  Absorption  einer 
^-Strahlung  durch  Materie  keiner  einfachen  Deutung  fähig  zu 
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sein  scheint,  so  ist  ein  derartiges  Gesetz  bei  solchen  ^-Strahlen, 
die  sich  im  magnetischen  Feld  als  homogen  erweisen,  doch  mit 
ziemlich  großer  Annäherung  festgestellt  worden.  Die  ersten 
Versuche  hierüber  stammen  von  Rutherford  i)  und  be- 
ziehen sich  auf  die  Strahlung  des  Urans. 

Diese  Versuche  haben  gezeigt,  daß  die  Strahlung  des  Urans 
aus  zwei  Gruppen  zusammengesetzt  ist.  Wenn  die  erste,  sehr 
leicht  absorbierbare  Gruppe  durch  einen  Schirm  von  geeigneter 
Stärke  zurückgehalten  wird,  so  nimmt  die  Intensität  der  übrig- 
bleibenden, bedeutend  durchdringenderen  Strahlung  als  Funk- 
tion der  durchdrungenen  Schichtdicke  nach  einem  einfachen 
Exponentialgesetz  ab.  Trägt  man  die  Durchmesser  der  Schirme 
als  Abszissen,  die  Logarithmen  der  Strahlungsintensität  als 
Ordinaten  auf,  so  erhält  man  fast  genau  eine  gerade  Linie,  aus 
deren  Neigungswinkel  man  den  Absorptionskoeffizienten  ,«  be- 
rechnen kann.  Man  findet  auf  diese  Weise  /<  = 14  für  Alu- 

j cm 

minium  und  u — 122  — für  Blei.  Die  Stärke  des  Absorptions- 

cm  ^ 

Vermögens  scheint  vorwiegend  von  der  Dichte  der  Substanz 

abzuhängen,  und  zwar  nimmt  sie  mit  dieser  zu. 

Diese  Resultate  sind  von  mehreren  Forschern  bestätigt 
worden.  In  verschiedenen  Substanzen  erfolgt  die  Absorption 
nach  einfachen  Exponentialgesetzen;  bei  den  Schwermetallen 
beobachtet  man  jedoch  im  Anfang  eine  schnellere  Abnahme 
der  lntensität.2)  Dieses  Verhalten  läßt  sich  erklären,  wenn 
man  eine  Entstehung  von  Sekundärstrahlen  an  der  von  den 
Primärstrahlen  getroffenen  Fläche  des  Schirmes  annimmt,* 
diese  Sekundärstrahlen  würden  leichter  absorbierbar  sein  als  die 
Primärstrahlen  und  nur  sehr  dünne  Schirme  durchdringen 
können.  Zu  demselben  Effekt  würde  auch  eine  diffuse  Reflexion 
der  ^-Strahlen  an  der  Eintrittsfläche  des  Schirmes  führen;  der 
dadurch  verursachte  Verlust  an  durch  den  Schirm  dringender 
Strahlung  fällt  um  so  mehr  ins  Gewicht,  je  dünner  der  Schirm  ist. 

Schließlich  weiß  man  jetzt,  daß  das  Uran  außer  den  durch- 
dringenden ^-Strahlen  auch  eine  sehr  absorbierbare  Strahlung 

*)  Rutherford,  Die  Radioaktivität.  Deutsche  Ausgabe,  S.  141. 

2)  Crowther,  Phil.  Mag.  [6],  12,  S.  379.  1906. 
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aussendet,  die  von  der  zuerst  beobachteten  und  am  stärksten 
hervortretenden  absorbierbaren  Hauptstrahlung  verschieden 
ist.i)  2)  Sie  kann  unabhängig  von  der  letzteren  untersucht 
werden,  da  sie  nicht  dem  Uran  selbst,  sondern  dem  Uran  X 
zugehört  und  mit  diesem  zusammen  abgetrennt  werden  kann. 
Zuerst  betrachtete  man  sie  als  eine  «-Strahlung.  Die  Unter- 
suchung ihrer  Absorption  und  ihres  Verhaltens  im  Magnetfelde 
hat  jedoch  bewiesen,  daß  es  sich  um  ^-Strahlen  handelt.^)  4) 

Die  Absorption  der  gesamten  ^-Strahlung  des  Urans  in 
Aluminium  ist  von  Schmidt  untersucht  worden.  Die  Kurve, 
die  den  Logarithmus  der  Strahlungsintensität  als  Funktion  der 
Schichtdicke  darstellt,  zeigt  zuerst  einen  schnellen  Abfall,  auf 
den  eine  langsamere,  lineare  Abnahme  folgt.  Wenn  die  Alu- 
miniumschicht stärker  als  0,1  mm  wird,  so  bleibt  die  durch- 
dringende Strahlung  allein  übrig  und  zeigt  ein  charakteristisches 
Exponentialgesetz  der  Absorption;  aus  diesem  Gesetz  kann  man 
den  Betrag  dieser  Strahlung  für  Aluminiumschichten  von  weniger 
als  0,1  mm  berechnen.  Subtrahiert  man  die  so  extrapolierte 
Intensität  der  durchdringenden  Strahlung  von  der  Gesamt- 
intensität, so  stellt  die  Differenz  eine  Strahlung  dar,  die  eben- 
falls nach  einem  einfachen  Exponentialgesetz  mit  dem  Koeffi- 
zienten 1.1  = 510  absorbiert  wird.  Die  ^-Strahlung  des  Urans 
scheint  also  aus  zwei  homogenen  Gruppen  zusammengesetzt  zu 
sein,  und  die  nach  dem  Durchgang  durch  eine  Schicht  Materie 
von  der  Stärke  x hervorgerufene  Ionisation  stellt  sich  als  Summe 
zweier  Exponentialgrößen  dar.  Die  von  jeder  der  beiden  Strahlen- 
arten herrührende  relative  Ionisation  hängt  übrigens  auch  davon 
ab,  in  welcher  Weise  die  Strahlen  in  der  Ionisationskammer 
ausgenutzt  werden.  Bei  der  verwendeten  Versuchsanordnung  war 
3 = 16,5  (1,8V“''“''  -f  e“'"’'"). 

Nach  den  Versuchen  von  D e b i e r n e verhalten  sich  die 
yß-Strahlen  des  Aktiniums  in  einem  magnetischen  Felde  wie 
homogene  Strahlen.  Ihr  Durchgang  durch  Materie  war  der 


1)  Schlundt  und  Moore,  Phil.  Mag.  [6],  12,  S.  393.  1906. 

2)  Heß,  Wiener  Akademieberichte,  1907. 

3)  Levin,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  585.  1907. 

‘‘)  H.  W.  Schmidt,  Phys.  Zeitschr.  10,  S.  6.  1909. 
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Gegenstand  einer  Untersuchung  von  G o d 1 e w s k i i),  der 
gefunden  hat,  daß  die  Absorption  in  allen  Fällen  nach  einem 
einfachen  Exponentialgesetz  erfolgt,  das  unverändert  bleibt, 
wenn  die  Strahlungsintensität  im  Verhältnis  von  100  : 1 variiert. 
Die  Strahlen  des  Aktiniums  sind  weniger  durchdringend  als  die 
des  Urans;  ihr  Absorptionskoeffizient  in  Aluminium  ist  gleich  33. 

Hahn  und  Fräulein  M e i t n e r haben  die  Existenz 
zweier  anderer  sehr  absorbierbarer  Gruppen  von  )0-Strahlen  in 
der  Aktiniumstrahlung  nachgewiesen. 

Die  yS-Strahlung  des  Radiobleies  ist  von  S c h m i d t 3) 
untersucht  worden,  der  gefunden  hat,  daß  sie  nahezu  homogen 
ist.  Das  beobachtete  Absorptionsgesetz  war  jedoch  nicht 
streng  exponential;  der  Absorptionskoeffizient  für  Aluminium, 
gleich  40,  nahm  mit  der  durchdrungenen  Schichtdicke  zu; 
nach  starker  Absorption  war  indessen  eine  Reststrahlung  zu 
beobachten,  die  aus  viel  durchdringenderen  Strahlen  bestand. 
Die  Form  der  Absorptionskurve  zeigt  eine  gewisse  Abhängigkeit 
von  der  Natur  der  absorbierenden  Substanz  und  sogar  von  der 
verwendeten  Versuchsanordnung,  z.  B.  vom  Abstand  der  Schirme 
von  der  Strahlungsquelle. 

Die  gleiche  Beobachtung  ist  von  Hahn  und  M e i t n e r 
gemacht  worden,  die  der  Ansicht  sind,  daß  eine  einfache  radio- 
aktive Substanz  nur  eine  einzige  Art  von  ^-Strahlen,  die  durch 
Absorption  nach  einem  einfachen  Exponentialgesetz  charakteri- 
siert ist,  auszusenden  vermöge.  Die  Abweichungen  von  diesem 
Gesetz  rühren  nach  ihnen  von  der  Dispersion  des  Strahlenbündels 
her  und  sind  um  so  größer,  je  langsamer  die  Strahlen  sind.  Die 
Absorptionskurven,  bei  denen  der  Absorptionskoeffizient  mit  der 
durchdrungenen  Schichtdicke  z u n i m m t , können  durch 
geeignete  Wahl  der  experimentellen  Bedingungen  auf  die  Form 
reiner  Exponentialkurven  zurückgeführt  werden,  z.  B.,  indem 
man  die  unter  schiefem  Winkel  auffallenden  Strahlen  elimi- 
niert , indem  man  den  Abstand  der  Strahlungsquelle  von 
der  Ionisationskammer  verändert  u.  a.  m.  So  erhält  man  durch 
geeignete  Auswahl  der  Versuchsanordnung  für  die  Absorption 

1)  G 0 d 1 e w s k i , Phil.  Mag.  [6],  10,  S.  375.  1905. 

2)  Hahn  und  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  321, 649  und  697.  1908. 

H.  W.  Schmidt,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  361.  1907. 
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der  ^-Strahlen  des  Radiobleies  ein  einfaches  Exponentialgesetz. 
Die  Kurven,  die  eine  Abnahme  des  Absorptionskoeffizienten 
mit  zunehmender  Schichtdicke  zeigen,  müssen  dagegen  nach 
den  genannten  Autoren  als  tatsächlich  auf  eine  inhomogene 
Strahlung  hinweisend  aufgefaßt  werden,  so  wie  man  es  früher 
angenommen  hatte;  in  diesem  Falle  muß  man  die  Strahlung 
in  homogene  Gruppen  zu  zerlegen  versuchen,  deren  jede  einer 
besonderen  radioaktiven  Substanz  entspricht. 

Die  ^-Strahlung  des  Thoriums  ist  sehr  schwach  und  nicht 
homogen.  Man  kann  sie  als  aus  mehreren  unterschiedenen 
Gruppen  zusammengesetzt  betrachten,  deren  jede  einem  der 
radioaktiven  Zerfallsprodukte  des  Thoriums  zuzuordnen  ist. 
Zwei  von  diesen  Gruppen  erweisen  sich  als  homogen;  sie  gehören 
zu  zwei  verschiedenen  Bestandteilen  des  aktiven  Niederschlages 
des  Thoriums,  dem  Thorium  A und  dem  Thorium  D (siehe 
Kap.  XIV).  Die  dritte  Gruppe  gehört  dem  Mesothorium  2 an 
und  scheint  komplex  zu  sein. 

In  genau  der  gleichen  Weise  lassen  sich  die  drei  Gruppen 
von  ^-Strahlen  des  Aktiniums  drei  verschiedenen  Zerfalls- 
produkten desselben  zuordhen;  nämlich  zwei  Bestandteilen  des 
aktiven  Niederschlages  (Aktinium  A und  Aktinium  C)  und  dem 
Radioaktinium  (siehe  Kap.  XV).  Die  stärkste  Gruppe  gehört 
zum  Aktinium  C. 

Den  kompliziertesten  Verhältnissen  begegnen  wir  bei  der 
Absorption  der  Radiumstrahlung.  Die  Untersuchung  derselben 
auf  ihr  Durchdringungsvermögen  hat  dazu  geführt,  sie  als 
inhomogen  zu  betrachten.  Die  Versuche  verschiedener  Physiker, 
in  erster  Linie  Meyer  und  v.  S c h w e i d 1 e r ^) , lassen 
klar  erkennen,  daß  das  Durchdringungsvermögen  der  Radium- 
strahlung, wenn  man  diese  als  Ganzes  betrachtet,  mit  der  durch- 
strahlten Schichtdicke  zunimmt,  wie  bei  den  Röntgenstrahlen. 
Die  «-Strahlen  kommen  bei  diesen  Versuchen  kaum  in  Betracht, 
weil  sie  schon  von  sehr  dünnen  absorbierenden  Schirmen  prak- 
tisch vollkommen  zurückgehalten  werden.  Der  durchdringende 
Anteil  besteht  einerseits  aus  mehr  oder  minder  zerstreuten 
/^-Strahlen,  andererseits  aus  den  /-Strahlen,  die  den  Röntgen- 
strahlen analog  zu  sein  scheinen. 

1)^  e y e r und  v.  Schweidler,  Pliys.  Zeitsclir.  1,  S.  209.  1900. 
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Einige  hierauf  bezügliche  Versuche  mögen  hier  beschrieben 
werden.^) 

Das  Radium  ist  in  ein  Glasrohr  eingeschlossen.  Die  aus 
dem  Rohr  austretenden  Strahlen  gehen  durch  30  cm  Luft  und 
werden  dann  von  einer  Reihe  hintereinander  angeordneter  Glas- 
platten von  je  1,3  mm  Dicke  aufgefangen;  die  erste  läßt 
49  Proz.  der  sie  treffenden  Strahlung  durch,  die  zweite  82  Proz., 
die  dritte  85  Proz. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  war  das  Radium  in  ein 
Glasrohr  eingeschlossen,  daß  sich  10  cm  von  dem  die  Strahlen 
aufnehmenden  Kondensator  entfernt  befand.  Es  wurde  mit 

einer  Reihe  untereinander  gleicher,  0,115  mm  dicker  Bleischirme 
bedeckt.  Folgende  Zahlen  geben  das  Verhältnis  der  durch- 
gelassenen zur  einfallenden  Strahlung  für  die  einzelnen  Schirme, 
in  der  Ordnung,  in  der  sie  aufeinander  folgten: 

0,40  0,60  0,72  0,79  0,89  0,92  0,94  0,94  0,97. 

Bei  einer  Serie  von  drei  Bleischirmen  von  je  1,5  mm  Dicke 
hatte  das  Verhältnis  der  durchgelassenen  zur  einfallenden  Strah- 
lung der  Reihe  nach  folgende  Werte: 

0,09  0,78  0,84. 

0 

Aus  diesen  Versuchen  ist  ersichtlich,  daß  bei  einer  Zunahme 
der  durchstrahlten  Bleischicht  von  0,1  bis  4,5  mm  das  Durch- 
dringungsvermögen der  Strahlung  dauernd  wächst.  Unter  den 
angegebenen  Versuchsbedingungen  läßt  ein  Bleischirm  von  1,8  cm 
2 Proz.  der  auftreffenden  Strahlung  durch,  ein  Bleischirm  von 
5,3  cm  0,4  Proz. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  über  die  Absorption  der  ^-Strahlen 
des  Radiums  ist  von  S t r u 1 1 veröffentlicht  worden,  der 
besonders  die  Absorption  der  schnellen  Strahlen  in  ihrer  Be- 
ziehung zur  Dichte  der  absorbierenden  Substanz  untersucht  hat. 
Der  mittlere  Absorptionskoeffizient  dieser  durchdringenden 
Strahlen  ist  für  Aluminium  = 11,6. 

Zum  Studium  der  Absorption  der  ^-Strahlen  des  Radiums 
hat  man  sich  auch  der  Messung  der  mitgeführten  Ladung  be- 


0 M.  Curie,  Thöse  de  doctorat. 
2)  S t r u 1 1 , Nature  1900,  S.  539. 
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dient. Die  Versuchsanordnung  war  folgende  (Fig.  108):  Das 
Radium  befand  sich  außerhalb  eines  Glasgefäßes,  das  mit 
einer  isolierten,  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Messing- 
elektrode P versehen  war.  ln  der  Messingplatte  A waren  Fenster 
angebracht,  die  mit  0,1  mm  starker  Aluminiumfolie  verschlossen 
waren;  durch  diese  gelangten  die  Radiumstrahlen  zu  der  Elek- 
trode, von  der  sie  absorbiert  wurden.  Das  Gefäß  wurde  voll- 
kommen evakuiert  und  die  von  der  Elektrode  aufgenommene 


Fig.  108. 


Ladung  am  Elektrometer  gemessen.  Auf  die  Schale,  in  der  sich 
das  Radium  befand,  und  die  mit  einem  sehr  dünnen  Glimmer- 
blatt zugedeckt  war,  konnten  absorbierende  Schirme  gelegt 
werden.  Die  Entfernung  des  Radiums  von  dem  Aluminium- 
fenster betrug  0,7  cm.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  mittleren 
Absorptionskoeffizienten  für  zunehmende  Schichtdicken  von 
Zinn,  die  durch  Aufeinanderlegen  von  Stanniolblättern  hergestellt 
wurden;  der  Koeffizient  ist  für  jede  Schichtdicke  x aus  der 
Formel  3 = berechnet. 


0 S e i t z , Phys.  Zeitschr.  5,  S.  395.  1904. 
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X in  Millimetern 


f-^m 

175 

132.5 

101.5 

93.5 

82.5 
74,9 

71.5 
65,4 
53 
44 
32 
25. 


0,00834 

0,0166 

0,0421 

0,0818 

0,124 

0,166 

0,205 

0,270 

0,518 

0,789 

1,585 

2,16 


Man  sieht,  daß  die  nach  dieser  Methode  erhaltenen  Resultate 
die  von  der  lonisationsmethode  gelieferten  bestätigen;  der  Ab- 
sorptionskoeffizient wird  mit  zunehmender  Schichtdicke  der 
durchstrahlten  Substanz  kleiner.  Legt  man  einen  3 mm  starken 
Bleischirm  auf  das  Radium,  so  ist  noch  eine  schwache  Ladung 
zu  beobachten;  sie  beträgt  0,29  Proz.  des  Maximalwertes.  Die 
Messungen  unterliegen  übrigens  einigen  Fehlerquellen;  die 
)ß-Strahlen  werden  von  der  Elektrode  nicht  vollkommen  absor- 
biert, sondern  zum  Teil  zerstreut,  ferner  sendet  die  Elektrode 
unter  dem  Einfluß  der  ß-  und  y-Strahlen  des  Radiums  negativ  ge- 
ladene Sekundärstrahlen  aus. 

Die  Zusammensetzung  der  Radiumstrahlung  bildet  den 
Gegenstand  einer  sehr  eingehenden  Arbeit  von  H.  W.  S c h m i d t.^) 
Man  weiß,  daß  die  ^-Strahlen  des  Radiums  fast  durchweg  von 
dem  aktiven  Niederschlag  ausgehen.  Dieser  Niederschlag  ist 
zusammengesetzter  Natur;  er  besteht  aus  drei  verschiedenen 
Substanzen,  Radium  A,  Radium  B und  Radium  C.  Die  /^-Strahlen 
gehören  dem  Radium  C und  auch  dem  Radium  B an.  Man  ist 
in  der  Lage,  durch  chemische  Operationen  das  Radium  C zu 
isolieren,  während  sich  auf  einer  aktivierten  Platte  nach  kurzer, 
zum  Zerfall  des  Ra  A hinreichender  Zeit  ein  Gemenge  von  Ra  B 
und  Ra  C befindet.  Man  kann  also  einerseits  das  Absorptions- 
gesetz der  ^-Strahlen  des  Ra  C,  andererseits  das  der  /ß-Strahlen 

2)  H.  W.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  21,  S.  609.  1906. 

Curie,  Radioaktivität.  II.  5 
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eines  Gemenges  von  Ra  B und  RaC  untersuchen.  Die  Inter- 
pretation dieser  Versuche  ist  schwierig,  da  man  den  spontanen 
Zerfall  der  aktiven  Substanzen  berücksichtigen  muß;  ferner  muß 
man  bei  geringen  Schichtdicken  auf  die  Wirkung  der  «-Strahlen 
des  Radiums  C Rücksicht  nehmen.  Die  gewonnenen  Resultate 
führten  zu  der  Annahme,  daß  weder  die  /S-Strahlen  des  RaC, 
noch  die  des  RaB  homogen  sind,  wie  aus  der  Form  der  Ab- 


Dicke  des  Aluminiums  in  mm 


sorptionskurven  (Fig.  109)  hervorgeht,  welche  sich  mit  einer  ge- 
wissen Annäherung  durch  Superposition  einer  Anzahl  homogener 
Strahlengruppeninterpretieren  lassen.  Diebenutzten  Formeln  waren 
folgende:  ^ ^ ^ 


für  die  Strahlen  des  Ra  B,  und 

3 = -f 

für  die  Strahlen  des  Ra  C.  Die  Zahlenfaktoren,  die  die  relativen 
Intensitäten  für  x = 0 angeben,  sind  in  der  Weise  gewählt, 
daß  das  lonisierungsvermögen  der  «-Strahlen  des  Radiums  C 
gleich  10  000  ist.  Man  sieht,  daß  die  Gruppe  der  durchdringend- 
sten Strahlen  für  Ra  C und  Ra  B die  gleiche  sein  würde.  Nach 
Hahn  und  Meitner^)  sind  jedoch  die  Strahlen  des  Radiums 
B homogen  und  durch  einen  Absorptionskoeffizienten  gleich 
ungefähr  77  charakterisiert. 

Man  kann  kaum  mit  Sicherheit  behaupten,  daß  der  Zerleg- 
barkeit der  Radiumstrahlung  in  homogene  Gruppen  eine  Realität 


0 Hahn  und  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  10,  S.  697.  1909, 
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zugrunde  liegt,  und  daß  sie  nicht  nur  durch  die  rechnerische 
Behandlung  vorgetäuscht  wird.  Nach  den  Versuchen  über  die 
magnetische  Ablenkung  scheint  bei  den  das  inhomogene  Bündel 
bildenden  Strahlen  keine  Diskontinuität  in  der  Geschwindigkeits- 
verteilung zu  bestehen.  Die  Gruppen  müssen  jedoch  notwendiger- 
weise wirklich  existieren,  wenn,  wie  es  die  oben  erwähnte  Hypo- 
these verlangt,  eine  einfache  radioaktive  Substanz  nur  homogene 
^-Strahlen  aussenden  kann.  Falls  das  richtig  ist,  so  ist  zu 
untersuchen,  ob  Ra  B und  Ra  C zusammengesetzte  Substanzen 
sind;  in  dieser  Hinsicht  unternommene  Versuche  machen  es 
wahrscheinlich,  daß  dies  wenigstens  beim  RaC  tatsächlich  der 
Fall  ist. 

Ist  das  Radium  von  Emanation  und  aktivem  Niederschlag 
befreit,  so  zeigt  es  noch  eine  Emission  von  sehr  absorbierbaren 
;ß-Strahlen.  Diese  Strahlung  bildet  nur  einen  geringen  Bruch- 
teil der  gesamten  ^-Strahlung  im  Zustande  des  Gleichgewichts 
mit  Emanation  und  aktivem  Niederschlag. 

Im  Verlaufe  von  Untersuchungen,  die  die  Messung  der  von 
den  ^-Strahlen  des  Radiums  mitgeführten  Ladung  zum  Ziel 
hatten,  hat  M a k o w e r mit  derselben  Versuchsordnung  auch 
die  Absorption  dieser  Strahlen  durch  Glas  bestimmt;  die  Stärke 
der  Strahlung  wurde  durch  die  von  dem  äußeren  Zylinder  aufge- 
nommene Ladung  gemessen,  während  das  die  Emanation  ent- 
haltende Rohr  mit  konaxialen  Glasröhren,  die  als  Absorptions- 
schirme wirkten,  umgeben  war  (s.  § 107).  Die  so  gefundene  Ab- 
sorptionskurve zeigte  sich  identisch  mit  einer  anderen,  die  von 
demselben  Verfasser  mit  dem  gleichen  aktiven  Rohr  durch 
Messung  der  in  einem  Elektroskop  erzeugten  Ionisation  er- 
halten wurde.  Die  Übereinstimmung  dieser  beiden  nach  ver- 
schiedenen Meßmethoden  erhaltenen  Resultate  ist  sehr  be- 
merkenswert und  beweist,  daß  die  ^-Teilchen  in  den  absorbieren- 
den Schirmen  wirklich  zurückgehalten  werden. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Werte  des  relativen  Durch- 
dringungsvermögens der  /1-Strahlen  verschiedener  radioaktiver 
Substanzen  angeführt.  Der  Absorptionskoeffizient  in  Aluminium 
ist  mit  (.1  und  die  Dicke  der  Aluminiumschicht,  welche  die  Strah- 
lung durchdringen  muß,  damit  ihre  Intensität  auf  die  Hälfte 
sinkt,  mit  D bezeichnet. 


5* 
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Primär- 

substanz 

Uran 


Aktinium 

Radioblei 

Thorium 


I.L 


Uran  X 


14. 


cm 


D 


0,5  mm  Rutherford. 


510  H.  W.  Schmidt. 

Radioaktinium  172  0,04  0.  Hahn  und  L.  Meitner. 

Aktinium  A sehr  absorbierbar 

Aktinium  C 32,7  0,21  Godlewski. 

Radium  E 40  0,17  Schmidt. 

{Mesothorium  2 20 — 40 
Thorium  X sehr  absorbierbar 

Thorium  A 140  0,05 

Thorium  D 15,7  0,44 

Radium  sehr  absorbierbar  O.  Hahn  und  L.  M e i t n e r. 


*0.  Hahn  und  L.  Meitner. 


Radium 


Radium  B 
(inhomogene  . 

Strahlen?) 
Radium  C 
(inhomogene  , 
Strahlen) 


890? 

80 

13,1? 

53 

13,1 


Schmidt. 


Die  von  verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen  Werte  für  (.i 
weichen  ein  wenig  voneinander  ab.  Die  Unterschiede  scheinen 
von  der  Versuchsanordnung  und  von  dem  Grade  der  Zerstreuung, 


Fig.  110. 


Dicke  in  mm 


die  das  Strahlenbündel  erleidet,  abhängig  zu  sein.  In  Fig.  110 
sind  die  Absorptionskurven  für  einige  radioaktive  Substanzen 
abgebildet.  Wie  man  sieht,  erfolgt  die  Absorption  bei  den  Strahlen 
des  Urans  und  Aktiniums  nach  einem  Exponentialgesetz,  während 
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das  Durchdringungsvermögen  der  Radiumstrahlen  mit  zunehmen- 
der Schichtdicke  größer  wird. 

Es  ist  wichtig,  festzustellen,  eine  wie  starke  Schicht  von 
Materie  ein  /^-Strahl,  d.  h.  ein  in  schneller  Bewegung  begriffenes 
Elektron,  zu  durchdringen  vermag.  Diese  Schichtdicke  wächst 
mit  der  Geschwindigkeit  des  Elektrons,  und  der  Versuch  hat  ge- 
zeigt, daß  die  ^-Strahlen  des  Radiums  feste  Schirme  von  mehr 
als  1 mm  Durchmesser  durchdringen  können. 

Für  die  ^-Strahlen  des  Urans  (Hauptgruppe),  deren  Ab- 
sorptionskoeffizient in  Aluminium  ungefähr  gleich  14  ist,  ist  zur 
Verminderung  der  Strahlungsintensität  auf  die  Hälfte  des  ur- 
sprünglichen Wertes  eine  Aluminiumschicht  von  ungefähr  0,5  mm 
erforderlich,  ln  einer  Schicht  von  3,5  mm  sinkt  also  die  Intensität 
auf  weniger  als  1 Proz.  Versuche  zur  genaueren  Bestimmung 
der  Weglänge,  welche  die  schnellen  ^-Strahlen  des  Radiums 
im  höchsten  Falle  in  Materie  zurücklegen  können,  sind  nach 
folgender  Methode  gemacht  worden:  ein  vom  Radium  in  hori- 
zontaler Richtung  emittiertes  Bündel  von  ^-Strahlen  geht  über 
einen  vertikalen  Hohlzylinder  aus  Blei  hinweg,  der  als  Ioni- 
sationskammer dient.  Die  obere  Grundfläche  des  Zylinders  wird 
mit  verschieden  starken  Schirmen  aus  verschiedenem  Material 
bedeckt.  Man  erregt  ein  horizontal  gerichtetes  magnetisches 
Feld  normal  zu  der  Richtung  des  Strahlenbündels,  so  daß  die 
Strahlen  nach  unten  abgelenkt  werden  und  in  die  Kammer  ein- 
dringen  können ; es  gelangen  Strahlen  von  um  so  größerer  Geschwin- 
digkeit in  die  Kammer,  je  stärker  das  Feld  ist.  Man  stellt  fest, 
wie  stark  der  Schirm  sein  muß,  damit  man  keine  Vermehrung  der 
Ionisation  in  der  Kammer  mehr  erhält,  wie  hohe  Werte  auch  das 
Magnetfeld  annehmen  mag.^)  Es  wurden  folgende  Zahlen  gefunden : 

Aluminium 7 mm 

Zinn  . .• 2,5  „ 

Blei 0,9  „ 

115.  Allgemeine  Form  der  Absorplionskurven.  Ände- 
rung der  Geschwindigkeit  der  /^-Strahlen  beim  Durchgang 
durch  Materie.  — Wir  haben  eben  gesehen , daß  in  einer 
großen  Zahl  von  Fällen  die  Absorption  der  ^-Strahlen  nach 


0 Polin  d,  Phil.  Mag.  [6],  17,  S.  126.  1909. 
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einem  Exponentionalgesetz  erfolgt,  dessen  Gültigkeit  von 
Änderungen  der  Intensität  zwischen  sehr  weiten  Grenzen  nicht 
beeinflußt  wird.  Trägt  man  die  Schichtdicken  x der  durch- 
drungenen Substanz  als  Abszissen,  die  Logarithmen  der  durch- 
gelassenen Strahlungsintensität  3 als  Ordinaten  auf,  so  erhält 
man  in  diesen  Fällen  gerade  Linien,  und  zwar  oft  mit  großer 
Genauigkeit  (Fig.  110).  ^-Strahlen,  die  ein  derartiges  Verhalten 
zeigen,  betrachtet  man  als  homogen. 

Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  daß  die  Werte,  die  man  für  den 
Absorptionskoeffizienten  einer  und  derselben  Strahlengruppe  er- 
hält, in  gewissem  Maße  von  den  Versuchsbedingungen  abhängen. 
Ferner  können  die  Kurven  für  log  3 als  Funktion  von  x etwas 
von  der  geradlinigen  Form  abweichen.  Mehrere  Experimen- 
tatoren haben  bei  Strahlengruppen,  die  als  homogen  zu  betrachten 
sind,  Kurven  erhalten,  die  im  Anfang  eine  stärkere  als  die  charak- 
teristische Neigung  aufweisen  (Fig.  111,  I).  In  anderen  ■ Fällen 
nimmt  die  Neigung  in  einem  bestimmten  Gebiet  der  Kurve 
konstant  zu  (Fig.  111,  11);  die  Form  der  Kurve  hängt  in  diesem 
Falle  von  der  Natur  der  absorbierenden  Substanz  und  von  der 
Versuchsanordnung  ab;  das  letzte  Stück  der  Kurve  weist  auf  die 
Anwesenheit  einer  schwachen  durchdringenden  Strahlung  hin. 
Eine  Abweichung  der  ersteren  Art  läßt  sich  durch  die  Annahme 
erklären,  daß  bedeutend  leichter  absorbierbare  Strahlen  neben  den 
beobachteten  vorhanden  sind;  es  können  dies  entweder  primäre 
Strahlen  oder  an  dem  Schirm  entstandene  sekundäre  Strahlen 

1)  W.  Wilson  bestreitet  neuerdings  (Proc.  Roy.Soc.82,S.612und84,S.141. 
1909 und  1910.  Phys.Zeitschr.  1 1,S.  101.  1910),  daß  die  Absorption  eines  wirklich 
homogenen  /J-Strahlenbündels  nach  einem  Exponentialgesetz  erfolge.  Er  be- 
zieht sich  dabei  auf  Versuche  mit  Strahlen,  die  in  einem  homogenen  Magnet- 
felde eine  kreisförmige  Bahn  von  bestimmtem  Radius  beschreiben  (vgl.  Fig.  107). 
Nach  Wilson  nimmt  die  Intensität  eines  derartigen  Bündels  als  Funktion 
der  durchdrungenen  Schicht  einfach  linear  ab;  die  Schichtdicke  a,  bei  der 
totale  Absorption  eintritt,  wäre  dann  eine  bestimmte  Funktion  der  Geschwindig- 
keit der  Strahlen  und  würde  mit  dieser  zunehmen.  Nach  dieser  Anschauungs- 
weise kann  ein  Strahlenbündel,  in  dem  Teilchen  von  allen  möglichen  Ge- 
schwindigkeiten enthalten  sind,  Absorption  nach  einem  Exponentialgesetz 
erfahren,  unter  der  Bedingung,  daß  die  Geschwindigkeiten  in  geeigneter  Weise 
verteilt  sind.  Ein  solches  Bündel  muß  in  einem  Magnetfeld  eine  bedeutende 
Zerstreuung  erleiden.  Die  Resultate  von  Wilson  scheinen  also  mit  den 
oben  angeführten  Ergebnissen  nicht  im  Einklang  zu  stehen. 
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sein;  der  Effekt  kann,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  auch  von  der 
diffusen  Reflexion  der  Primärstrahlen  an  der  Eintrittsfläche  des 
Schirmes  herrühren.  Die  Abweichungen  der  zweiten  Art  sind 
hauptsächlich  nach  starker  Verminderung  der  Strahlungsintensität 
merkbar,  und  man  könnte  zu  ihrer  Erklärung  eine  Geschwindig- 
keitsabnahme der  ^-Strahlen  annehmen;  die  Frage  kann  jedoch 
noch  nicht  als  völlig  entschieden  betrachtet  werden. 

Ein  ^-Strahlenbündel  ist  nach  dem  Durchgang  durch  eine 
verhältnismäßig  dünne  Schicht  Materie  im  allgemeinen  nach 


Fig.  111. 


allen  Richtungen  zerstreut.  Der  Durchgang  eines  ^-Teilchens 
durch  die  Materie  ist  offenbar  ein  sehr  komplizierter  Vorgang. 
Aber  so  lange  das  experimentell  gefundene  Absorptionsgesetz  an- 
wendbar ist,  ist  die  von  einem  bestimmten  Schirm  ausgeübte 
Absorptionswirkung  unabhängig  davon,  eine  wie  starke  Schicht 
von  Materie  die  Strahlen  vorher  durchdrungen  haben;  man  kann 
hieraus  wohl  den  Schluß  ziehen,  daß  die  Strahlung  beim  Durch- 
gang durch  die  Materie  sich  nicht  wesentlich  geändert  hat.  Der 
einzige  Unterschied  zwischen  den  /^-Strahlen  verschiedener 
Gruppen  besteht  nun  in  ihrer  Geschwindigkeit;  diese  kann  also 
nicht  merklich  verändert  sein,  wenigstens  solange  das  Exponen- 
tialgesetz  der  Absorption  gültig  bleibt.  Diese  Ansicht  ist  von 
Schmidt^)  ausgesprochen  und  experimentell  geprüft  worden. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  gleiche,  wie  sie  von  dem- 
selben Verfasser  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der 
)ß-Strahlen  des  Radiobleis  benutzt  worden  war  (§  111,  Fig.  107). 


0 Schmidt,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  371.  1907. 
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Nachdem  die  Intensität  des  Magnetfeldes  bestimmt  worden  war, 
bei  der  die  von  der  Quelle  ausgehenden  Strahlen  die  ihnen  ge- 
botene kreisförmige  Bahn  verfolgen,  wurde  zwischen  Quelle  und 
Diaphragma  ein  Aluminiumschirm  eingeschaltet  und  dann  von 
neuem  der  Wert  der  Feldstärke  bestimmt,  bei  dem  die  Intensität 
der  aus  dem  Diaphragma  austretenden  Strahlen  ihr  Maximum 
hat.  Es  zeigte  sich,  daß  diese  Feldstärke  die  gleiche  war,  ob  man 
ohne  Schirm  oder  mit  einem  Schirm  von  ungefähr  0,5  mm  Durch- 
messer arbeitete,  der  nur  12  Proz.  der  ^-Strahlung  durch- 
läßt. Obgleich  der  Wert  der  gesuchten  Feldstärke  nicht  mit 
großer  Genauigkeit  bestimmt  werden  kann,  so  spricht  dieser 
Versuch  doch  zugunsten  der  Auffassung,  daß  sich  die  Geschwin- 
digkeit der  Strahlen  bei  ihrem  Durchgang  durch  den  Schirm  nicht 
wesentlich  geändert  hat.^)  Dieses  Ergebnis  steht  im  Einklang 
mit  dem  älteren  qualitativen  Versuch  von  Becquerel, 
der  homogene  /5-Strahlen,  die  durch  ein  magnetisches  Feld  abge- 
lenkt wurden,  durch  Aluminium  oder  Paraffin  dringen  ließ  und 
dabei  keine  wesentliche  Änderung  der  Krümmung  ihrer  kreis- 
förmigen Bahn  beobachten  konnte  (§  112). 

Andererseits  haben  wir  gesehen,  daß  bei  Kathodenstrahlen 
eine  Geschwindigkeitsverminderung  nach  dem  Durchgang  durch 
absorbierende  Schirme  von  verschiedenen  Beobachtern  festgestellt 
worden  ist.  Nach  Des  Coudres^)  verlieren  Kathoden- 

cm 

strahlen  von  einer  Geschwindigkeit  von  1,4.10^® — beim  Durch- 

SCO 

gang  durch  0,01  mm  Aluminium  10  Proz.  ihrer  Geschwindigkeit. 
In  einer  Aluminiumschicht  von  0,03  mm  kann  der  Geschwindig- 
keitsverlust 50  Proz.  erreichen.  Danach  könnte  man  vermuten, 
daß  die  Geschwindigkeitsverminderung  beim  Durchgang  durch 
Materie  hauptsächlich  bei  Elektronen  von  verhältnismäßig  ge- 
ringer Geschwindigkeit  hervortritt. 

Schmidt^)  hat  festgestellt,  daß  bei  der  Absorption  von 
/1-Strahlen,  die  von  dünnen  Schichten  strahlender  Substanz 

1)  Mit  derselben  Versuchsanordnung  hat]W.  Wilson  Resultate  erhalten, 

die  ihn  zu  der  Ansicht  führen,  daß  die  ^-Strahlen  beim  Durchgang  durch  den 
Schirm  eine  merkliche  Geschwindigkeitsänderung  erleiden  (Proc.  Roy.  Soc.  A 82, 
S.  612.  1909). 

2)  Des  Coudres,  Phys.  Zeitschr.  4,  S 140.  1902. 

=*)  Schmidt,  Phys,  Zeitschr.  10,  S,  929.  1909. 
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(Uran  X oder  Radioblei)  ausgehen,  eine  regelmäßige  Abweichung 
von  dem  Exponentialgesetz  zu  beobachten  ist;  diese  Abweichung, 
die  einer  graduellen  Verminderung  des  Durchdringungsvermögens 
gleichkommt,  muß  auf  eine  allmähliche  Abnahme  der  Geschwin- 
digkeit der  Strahlen  bei  ihrem  Durchgang  durch  die  Materie 
zurückgeführt  werden.  Bei  sehr  dünnen  Schirmen  fällt  der 
Koeffizient  zuerst  sehr  schnell  ab,  wie  schon  erwähnt  wurde 
(§  114);  bei  weiter  wachsender  Schichtdicke  nimmt  er  ein  Mini- 
mum an  und  steigt  dann  wieder  annähernd  linear  an.  Ist  die 
Strahlung  ursprünglich  nicht  vollkommen  homogen,  so  kann 
also  in  gewissen  Fällen  die  aus  der  Geschwindigkeitsverminderung 
folgende  Abnahme  des  Durchdringungsvermögens  zum  Teil 
durch  die  aus  der  verhältnismäßig  schnelleren  Absorption  der 
weniger  durchdringenden  Strahlen  hervorgehende  Zunahme  des 
mittleren  Durchdringungsvermögens  kompensiert  werden. 

Auf  jeden  Fall  scheint  der  Schluß  zulässig  zu  sein,  daß  von 
den  Teilchen  von  großer  Geschwindigkeit,  die  auf  einen  Schirm 
auftreffen,  ein  bestimmter  Teil  dieses  Hindernis  ohne  wesent- 
liche Änderung  ihrer  Geschwindigkeit  durchdringt,  während  ein 
anderer  Teil  vollständig  absorbiert  wird,  ohne  daß  in  dem  aus- 
tretenden Strahlenbündel  die  Anwesenheit  von  Teilchen  aller 
dazwischenliegenden  Geschwindigkeiten  nachzuweisen  wären. 

In  Luft  von  Atmosphärendruck  zeigt  die  Bahn  eines  /^-Strahls, 
der  senkrecht  zu  einem  homogenen  magnetischen  Felde  emittiert 
wird,  einen  konstanten  Krümmungsradius,  woraus  hervorgeht, 
daß  die  Geschwindigkeit  des  Strahls  auf  seinem  Wege  unver- 
ändert bleibt. 

116.  Beziehung  zwischen  der  Geschwindigkeit  der  ß- 
Strahlen  und  ihrem  Durchdringungsvermögen.  — Die  Ver- 
suche von  Becquerel  haben  gezeigt,  daß  das  Durch- 
dringungsvermögen der  ^-Strahlen  des  Radiums  mit  dem 
Krümmungsradius  R,  den  ihre  Bahn  in  einem  Magnetfeld  an- 
nimmt, in  Zusammenhang  steht,  und  zwar  daß  es  mit  diesem 
wächst.  Man  kann  annehmen,  daß  bei  den  /^-Strahlen  R nur 
von  der  Geschwindigkeit  v abhängig  ist,  und  daß  folglich  das 
Durchdringungsvermögen  eine  wachsende  Funktion  der  Ge- 
schwindigkeit ist.  Außerdem  haben  diejenigen  Strahlen,  die 
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sich  im  Magnetfeld  als  homogen  erweisen,  einen  konstan- 
ten Absorptionskoeffizienten,  wie  an  der  Hauptgruppe  der 
yß-Strahlen  des  Aktiniums  festgestellt  werden  konnte,  ln  quan- 
titativer Hinsicht  weiß  man  jedoch  noch  sehr  wenig  über 
die  Beziehung,  die  zwischen  der  Geschwindigkeit  v der  Strahlen 
und  ihrem  Absorptionskoeffizienten  in  einer  bestimmten 
Substanz  besteht. 

Aus  den  Versuchen  von  L e n a r d geht  hervor,  daß  das 
Durchdringungsvermögen  der  Kathodenstrahlen  sehr  schnell  mit 
ihrer  Geschwindigkeit  wächst.  Dasselbe  ist  für  die  /J-Strahlen 
festgestellt  worden. 

Nach  L e n a r d sinkt  der  Absorptionskoeffizient  von  Katho- 
denstrahlen in  Luft  von  2130  auf  3,4,  wenn  die  Geschwindigkeit 
cm 

von  1,8.10^  — (Entladungspotential  1000  Volt)  auf  ungefähr 

S0C 

cm 

10^®  — (Entladungspotential  entsprechend  einer  Funkenlänge  von 

S0C 

2,8  cm)  steigt.  Bei  diesen  letzteren  Strahlen  ist  der  Absorptions- 
koeffizient für  Aluminium  gleich  7150.  Hier  mögen  einige  Zahlen 
für  den  Absorptionskoeffizienten  \.i  in  Aluminium  bei  Strahlen 
von  bekannter  Geschwindigkeit  v folgen: 

V f.t 

cm 

Kathodenstrahlen  ...  10^“ — 7150 

sec 

/^-Strahlen  (Radium  E).  2,31.  lO^o,,  40 

/^-Strahlen  (Uran  X)  . 2,76. lO^o  „ 14,4 

Die  Änderung  des  Durchdringungsvermögens  der  ^-Strahlen 
ist  schon  bei  einer  verhältnismäßig  geringen  Geschwindigkeits- 
änderung sehr  merklich.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  um- 
gekehrt, wenn  der  Absorptionskoeffizient  konstant  bleibt,  die 
Geschwindigkeit  der  Strahlen  sich  nicht  wesentlich  ändert. 

117.  Beziehung  zwischen  Absorptionsvermögen  und  Natur 
der  absorbierenden  Substanz.  — Die  Versuche  von  Lenard^) 
über  die  Absorption  von  Kathodenstrahlen  durch  Materie 
haben  gezeigt,  daß  der  Absorptionskoeffizient  annähernd  pro- 

0 Lenard,  Ann.  d.  Phys.  12,  S.  714.1  1903. 

-)  Lenard,  Wied.  Ann.  56,  S.  275.  1895. 
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portional  der  Dichte  d der  Substanz  und  unabhängig  von  ihrer 
chemischen  Natur  ist.  Speziell  bei  Kathodenstrahlen,  deren  Ge- 
schwindigkeit ungefähr  ein  Drittel  der  Lichtgeschwindigkeit  be- 
trägt, schwankt  das  Verhältnis  ^ nur  zwischen  2070  und  5610, 

wenn  die  Dichte  zwischen  3,6 . 10”'  (Gas  unter  geringem  Druck)  und 
19,3  (Gold)  variiert.  Bei  sehr  langsamen  Kathodenstrahlen  gilt 
aber  die  angegebene  Beziehung  nicht  einmal  mehr  in  grober  An- 
näherung, sondern  der  Wert  des  Quotienten  ^ hängt  dann  sehr 
von  der  chemischen  Natur  des  absorbierenden  Mittels  ab. 

S t r u 1 1 1)  hat  gezeigt,  daß  bei  den  /^-Strahlen  des  Radiums  ^ 

nur  wenig  mit  der  Dichte  variiert;  die  Werte  von  (x  beziehen  sich 
auf  inhomogene  Strahlen  und  müssen  als  Mittelwerte  angesehen 
werden.  Nach  den  Versuchen  von  Rutherford^)  mit  den 

homogenen  ^-Strahlen  des  Urans  bleibt  das  Verhältnis  ^ bei 

manchen  Substanzen  annähernd  konstant,  bei  anderen  dagegen 
kaum;  es  zeigt  sich,  daß  es  bei  Metallen  im  allgemeinen  mit 
wachsendem  Atomgewicht  größer  wird.  Ein  ähnliches  Resultat 
erhält  man  beim  Vergleich  des  Absorptionsvermögens  ver- 
schiedener Substanzen,  wenn  man  dieses  durch  Messung  der  von 
den  durchgelassenen  Strahlen  mitgeführten  Ladung  bestimmt. ^) 
Crowther^)  hat  bei  einer  Reihe  von  Messungen  mit  den 

;6-Strahlen  des  Urans  gefunden,  daß  das  Verhältnis  ^ eine  perio- 
dische Funktion  des  Atomgewichts  p ist,  wobei  die  Perioden  den 
Gruppen  des  periodischen  Systems  der  Elemente  entsprechen. 

Die  Kurve  ^ = /(p)  zerfällt  in  eine  Anzahl  von  Teilkurven,  in 
deren  jeder  ^ mit  wachsendem  p zunimmt.  Allotrope  Modi- 
fikationen haben  keinen  Einfluß  auf  das  Absorptionsvermögen 

Strutt,  Nature  1900,  S.  539. 

2)  Rutherford,  Die  Radioaktivität,  S.  141. 

=')  Seitz,  Phys.  Zeitschr.  5,  S.  395.  1904. 

*)  C r 0 w t h e r , Phil.  Mag.  12,  S.  379.  1906. 


76 


IX.  Kapitel. 


eines  Elementes.  Bei  Verbindungen  erweist  sich  das  Absorptions- 
vermögen als  additive  Eigenschaft  der  Atome,  d.  h.  die  absor- 
bierende Wirkung  eines  Moleküls  ist  gleich  der  Summe  der  von 
den  zusammensetzenden  Atomen  ausgeübten. 

Ist  f.i  der  Absorptionskoeffizient  und  ^ die  Zahl  der  Atome 

in  der  Volumeinheit  eines  Elementes,  wo  p das  wirkliche  Ge- 
wicht eines  Atoms  bedeutet,  so  hat  die  Absorption  pro  Atom  den 

Wert  ^ p.  Falls  also  konstant  wäre,  so  wäre  die  Absorption 

pro  Atom  dem  Atomgewicht  proportional,  und  wenn  alle  Atome 
aus  gleichartigen  Grundbestandteilen  aufgebaut  wären,  so  wäre 
sie  proportional  der  Zahl  dieser  Bausteine.  Die  Erfahrung  spricht 
für  diese  Anschauungsweise,  da  wenigstens  bei  den  /^-Teilchen 
von  großer  Geschwindigkeit,  die  nur  kurze  Zeit  in  der  Nachbar- 
schaft eines  von  ihnen  getroffenen  Atoms  verweilen,  das  Ver- 


hältnis selbst  bei  Dichten  von  ganz  verschiedener  Größen- 


ordnung nur  in  ziemlich  engen  Grenzen  schwankt.  Ein  indi- 
vidueller Einfluß  des  Atoms  ist  aber  doch  bemerkbar,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  weicher  die  Strahlen  sind,  d.  h.  je  geringer  ihre 
Geschwindigkeit  ist. 

Wenn  die  Absorption  bei  Verbindungen  eine  additive  Eigen- 
schaft der  das  Molekül  zusammensetzenden  Atome  ist,  so  muß 
sich  der  Absorptionskoeffizient  p einer  Substanz  nach  der  Formel 


m 


«iPi 


dl 


berechnen  lassen,  wo  m das  Molekulargewicht,  d die  Dichte  der 
Substanz,  den  Absorptionskoeffizienten  eines  der  beteiligten 

Elemente,  die  Dichte  dieses  Elementes  in  dem  Zustand,  in 

dem  sein  Absorptionsvermögen  gemessen  ist,  sein  Atomgewicht 
und  ni  die  Zahl  der  Atome  des  betreffenden  Elementes  bedeutet, 
die  in  dem  Molekül  enthalten  sind. 

Diese  Formel  erlaubt  den  Absorptionskoeffizienten  eines 
Elementes  zu  berechnen,  wenn  es  von  einer  seiner  Verbindungen 
und  von  den  anderen  in  dieser  Verbindung  enthaltenen  Ele- 
menten bekannt  ist.  Die  Formel  ist  für  eine  Anzahl  von  Oxyden, 
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Sulfiden  und  Jodiden  experimentell  bestätigt  worden,  wie 
folgende  Tabelle  zeigt; 


Substanz 

^ berechnet 
a 

beobachtet 

a 

MgO 

5,6 

5,5 

AI2O3 

5,8 

5,9 

FegOg 

6,4 

6,4 

ZnO 

6,8 

7,3 

CUgO 

6,8 

7,1 

CuO 

6,7 

6,9 

AS2O3 

7,7 

7,5 

FeS 

6,7 

6,5 

ZnS 

6,8 

6,8 

ASgSg 

7,5 

7,5 

SnS 

8,9 

8,9 

SngSg 

8,6 

8,5 

Cuj 

9,4 

9,1 

PbJ.2 

10,8 

10,8 

Die  Untersuchung  der  Absorption  von  /9-Strahlen  in  Flüssig- 
keiten hat  zu  ähnlichen  Resultaten  geführt.^)  Die  Absorption 
durch  Verbindungen  erwies  sich  gleich  der  Summe  der  durch  die 
beteiligten  Elemente  ausgeübten  Absorptionen.  Der  Effekt  der 
absorbierenden  Flüssigkeitsschicht  wurde  ermittelt,  indem  be- 
stimmt wurde,  wie  stark  eine  Aluminiumplatte  sein  mußte,  um 
die  Intensität  der  Strahlung  in  dem  gleichen  Maße  herabzusetzen 
wie  die  betrachtete  Flüssigkeitsschicht.  Der  Molekularzustand 
der  Substanz  ist  ohne  Einfluß  auf  ihr  Absorptionsvermögen. 
So  ist  die  Absorption  durch  zwei  übereinander  befindliche,  durch 
eine  dünne  Scheidewand  getrennte  Lösungen  von  Bariumchlorid 
und  Silbersulfat  die  gleiche,  wie  die  von  demselben  System  aus- 
geübte, wenn  nach  Entfernung  der  Scheidewand  sich  die  Flüssig- 
keiten gemischt  und  die  Niederschläge  von  Bariumsulfat  und 
Silberchlorid  ausgeschieden  haben. 

Die  Tabellen  1,  II  und  III  enthalten  die  von  verschiedenen 

Forschern  für  fx  und  ^ mit  einer  Anzahl  absorbierender  Sub- 


1)  Borodowsky,  Phil.  Mag.  19,  S.  605.  1910. 
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stanzen  erhaltenen  Resultate.  Man  bemerkt,  daß  die  von  ver- 
schiedenen Seiten  erhaltenen  Werte  ziemlich  bedeutende  Ab- 
weichungen voneinander  zeigen. 


1. 


Uran. 

Radium. 

Aktinium. 

Radium. 

(Rutherford.) 

(Strutt.) 

(Godlewski.) 

(Seitz^).) 

• 

U 

d 

d 

U 

d 

d 

Glas 

14 

5,7 

Glimmer  . . . 

14,2 

5.1 

10,8 

3,9 

33,0 

12,0 

Ebonit  .... 

6,5 

5,7 

Holz 

2,16 

5,4 

Karton  .... 

3,7 

5,3 

Eisen 

44 

5,6 

7,75 

Aluminium.  . 

14,0 

5,4 

11,6 

4,3 

32,7 

12,9 

6,4 

Kupfer  .... 

60 

7,0 

49,2 

5,5 

139 

15,9 

Silber 

73 

7,1 

10,0 

Blei 

122 

10,8 

62,5 

5,78 

163 

14,1 

13,4 

Zinn  ..... 

96 

13,2 

51,2 

7,01 

154 

15,7 

10,0. 

Messing  . . . 

108 

13,1 

Kohlenstoff  . 

5,38 

Schwefel  . . . 

7,47 

Gold 

12,0 

Platin  .... 

11,9 

II.  ^-Strahlen  des  Urans  (Crowther). 


Atom- 

Atom- 

fj 

gewicht 

1 

gewicht 

1 

Bor  .... 

11,0 

4,65 

Phosphor  . 

31,0 

6,1 

Kohlenstoff . 

12,0 

4,4 

Silizium  . . 

28,4 

5,5 

Natrium  . . 

23,05 

4,95 

Schwefel  . . 

32,06 

6,6 

Magnesium  . 

24,36 

5,1 

Kalium  . . 

39,15 

6,53 

Aluminium  . 

27,1 

5,26 

Kalzium  . . 

40,1 

6,4 

1)  In  der  Arbeit  von  S e i t z ist  das  Absorptionsvermögen  der  ver- 
schiedenen Substanzen  auf  das  des  Zinns  als  Einheit  bezogen.  Die  hier  ge- 
gebenen Zahlen  sind  unter  Annahme  des  Wertes  = 73  für  Zinn  von 
Schmidt  berechnet  worden.  (Schmidt,  Jahrb.  d.  Rad.  1908,  S,  451.) 
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II.  /^-Strahlen  des  Urans  (Crowther). 


Atom- 

Atom- 

gewicht 

d 

gewicht 

d 

Titan  . . 

. 48,1 

6,27 

Silber  . . . 

107,93 

8,3 

Chrom 

. 52,1 

6,25 

Zinn  . . . 

119,0 

9,46 

Eisen  . . 

. 55,9 

6,4 

Antimon  . . 

120,2 

9,8 

Kobalt  . 

. 59,0 

6,48 

Tellur  . . . 

127,6 

10,8 

Kupfer  . 

. 63,6 

6,8 

Jod  ...  . 

126,97 

10,8 

Zink.  . . 

. 65,4 

6,95 

Barium  . . 

137,4 

(8,8) 

Arsen  . . 

. 75,0 

8,2 

Platin  . . . 

194,8 

9,4 

Selen  . . 

. 79,2 

8,65 

Gold  . . . 

197,2 

9,5 

Strontium 

. 87,6 

(8,5) 

Blei  .... 

206,9 

10,8 

Zirkon  . . 

. 90,6 

8,3 

Uran  . . . 

238,5 

(10,1) 

Palladium 

. 106,5 

8,0 

Die  eingeklammerten  Zahlen  in  Tabelle  II  sind  nicht  durch 
direkte  Messung  bestimmt,  sondern  nach  der  oben  angeführten 
Formel  aus  dem  Absorptionsvermögen  von  Verbindungen  der 
betreffenden  Elemente  berechnet. 


III.  — H.  W.  Schmidt.  1) 


^-Strahlen  des 

^-Strahlen  des 

Urans 

Aktiniums 

d 

d 

Mg 

10,5 

6,03 

22,0 

12,6 

Al  . 

15,0 

5,66 

30,6 

11,5 

Fe  . . . 

57 

7,32 

98,5 

12,6 

Ni  . . . 

66 

7,42 

114 

12,8 

Co  . . . 

61 

7,17 

105 

12,4 

Cu  . . . 

66 

7,39 

7,31 

112 

12,5 

Zn  . . . 

52,5 

94,5 

13,1 

Pd  . 

103 

8,66 

168 

14,1 

Ag 

90 

8,56 

150 

13,9 

Sn  . 

58 

7,95 

106 

14,5 

Pt  . . 

200 

9,30 

316 

14,7 

Au  . 

187 

9,70 

298 

15,1 

Pb  . . 

103 

9,12 

172 

15,1 

Bi  . 

92,5 

9,45 

156 

15,9 

1)  Jahrbuch  d.  Rad.,  1908,  S.  451. 
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1 1 8.  Zunahme  der  Intensität  der  /^-Strahlen  bei  wachsender 
Schichtdicke  der  aktiven  Substanz.  — Die  Tiefe  der  Substanz- 
schicht, die  für  die  Strahlenemission  wirksam  ist,  hängt  von  dem 
Betrage  der  Absorption  ab,  die  die  Substanz  auf  die  von  ihr 
emittierten  Strahlen  ausübt.  Erfolgt  die  Absorption  nach  einem 
einfachen  Exponentialgesetz,  so  hat  die  aus  einer  in  der  Tiefe  x 
liegenden  Schicht  von  der  Dicke  dx  an  die  Oberfläche  dringende 
Strahlung  den  Wert 

dd  = dx, 

wo  i die  von  einer  Schicht  von  der  Dicke  1 ausgesandte  Strahlung 
bedeutet. 

Die  Totalstrahlung  ergibt  sich  also  aus  der  Gleichung 

d 

^ ~ = — (1  — 

0 

wo  d die  Dicke  der  aktiven  Schicht  ist;  bei  einer  hinreichend 
dicken  Schicht  ist  annähernd 


woraus  folgt 

Diese  Beziehung  ist  für  die  Emission  von  y6-Strahlen  durch 
Uranoxyd  experimentell  bestätigt  worden.  Die  Intensität  der  von 
einer  Schicht  von  0,11  g pro  Quadratzentimeter  ausgehenden 
;ß-Strahlung  ist  gleich  der  Hälfte  von  derjenigen,  die  man  mit 

einer  sehndicken  Schicht  erhält.  Daraus  berechnet  sich  für  ^ 

^ d 

der  Wert  6,3,  d.  h.  das  Uranoxyd  absorbiert  die  von  ihm  ausge- 
sandten Strahlen  un^gefähr  in  dem  gleichen  Maße,  wie  eine  be- 
liebige andere  Substanz  von  gleicher  Dichte. 

119.  Zerstreuung  der  /i-Strahlen.  Erzeugung  von  Sekun- 
därstrahlen durch  die  /^-Strahlen.  — Wenn  die  ^-Strahlen  eine 
Schicht  absorbierender  Substanz  durchdringen,  so  ist  im  allge- 
meinen das  ursprüngliche  Strahlenbündel  an  der  Eintritts-  und 
Austrittsfläche  des  Schirmes  von  einer  diffusen  Strahlung  be- 
gleitet; diese  letztere  ist  manchmal  so  bedeutend,  daß  man  die 
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ursprüngliche  Form  des  direkten  Bündels  nicht  mehr  erkennen 
kann.  Man  kann  diese  Erscheinung  auf  zweierlei  Weise  deuten: 

1.  Die  von  den  Flächen  des  Schirmes  ausgehenden  Strahlen 
werden  als  zerstreute  Primärstrahlen  aufgefaßt; 
oder: 

2.  sie  werden  als  Sekundärstrahlen  betrachtet, 
d.  h.  als  Strahlen,  die  von  der  Substanz  unter  dem  Einfluß  der 
auftreffenden  ^-Strahlen  ausgesandt  werden. 

Schließlich  kann  man  auch  annehmen,  daß  beide  Flypo- 
thesen  richtig  sind,  d.  h.  daß  sowohl  Dispersion  der  Primär- 
strahlen wie  Produktion  von  Sekundärstrahlen  stattfindet. 

Es  ist  im  allgemeinen  nur  dann  möglich,  die  Entstehung 
einer  Sekundärstrahlung  mit  Bestimmtheit  nachzuweisen,  wenn 
ein  wirklicher  Artunterschied  zwischen  ihr  und  der  sie  erzeugenden 
Primärstrahlung  besteht.  Falls  im  besonderen  von  den  Flächen 
des  Schirmes  ^-Strahlen  ausgesandt  werden,  die  von  denjenigen 
des  primären  Bündels  nur  wenig  verschieden  sind,  so  wird  es 
schwer  zu  entscheiden  sein,  ob  diese  Strahlen  als  Primärstrahlen 
zu  betrachten  sind,  deren  Richtung  und  Geschwindigkeit  eine 
Veränderung  erfahren  hat,  oder  als  Elektronen,  die  infolge  der 
beim  Durchgang  des  primären  Strahlenbündels  entstehenden 
elektromagnetischen  Perturbation  von  der  Substanz  des  Schirmes 
ausgestoßen  worden  sind.  Es  scheint,  daß  die  Frage  bei  den 
;6-Strahlen  in  dieser  Weise  gestellt  werden  muß.  In  experimen- 
teller Hinsicht  ist  das  Problem  sehr  kompliziert,  und  trotz  der 
großen  Zahl  der  vorliegenden  Arbeiten  fehlt  es  noch  an  genauen 
quantitativen  Daten,  die  eine  sichere  und  einfache  Deutung  zu- 
lassen. Im  folgenden  wird  der  Ausdruck  Sekundärstrah- 
len zur  Bezeichnung  der  gesamten  von  den  absorbierenden 
Schirmen  ausgehenden,  diffusen  Strahlung  benutzt  werden, 
ohne  Rücksicht  auf  die  Frage  nach  ihrer  Entstehungsweise. 

ln  Anbetracht  der  Analogie  zwischen  den  ^-Strahlen  und 
Kathodenstrahlen  muß  man  fragen,  wie  diese  letzteren  sich 
in  Hinsicht  auf  Sekundäremission  verhalten.  Zunächst  weiß  man, 
daß  die  Kathodenstrahlen  beim  Auftreffen  auf  einen  Schirm  die 
Entstehung  von  Röntgenstrahlen  veranlassen,  d.  h.  von  einer  un- 
zweifelhaften Sekundärstrahlung,  die  ihrer  Natur  und  ihren  Eigen- 
schaften nach  von  der  Primärstrahlung  vollkommen  verschieden 

Curie,  Radioaktivität.  II.  n 
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ist.  Zahlreiche  Untersuchungen^)  haben  gezeigt,  daß  eine  Metall- 
platte, die  von  einem  dünnen  Kathodenstrahlenbündel  getroffen 
wird,  nicht  allein  Röntgenstrahlen,  sondern  auch  Kathoden- 
strahlen aussendet;  die  Emission  dieser  letzteren  erfolgt  nach 
allen  Richtungen,  und  ihre  Geschwindigkeit  ist  von  der  der 
Primärstrahlen  nur  wenig  verschieden,  so  daß  man  sie  als  zurück- 
geworfene Primärstrahlen  betrachten  kann.  Fällt  das  primäre 
Strahlenbündel  unter  rechtem  Winkel  ein,  so  ist  die  auf  diese 
Weise  reflektierte  negative  Ladung  geringer  als  die  von  dem 
ursprünglichen  Bündel  mitgeführte.  Bei  schiefem  Einfall  zeigt 
sich  jedoch  die  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  der  Reflektor 
mehr  negative  Elektrizität  aussendet,  als  er  empfängt;  man  wird 
also  zu  der  Anschauung  geführt,  daß  außer  der  diffusen  Re- 
flexion eine  wirkliche  sekundäre  Emission  von  negativ  geladenen 
Strahlen  stattfindet,  und  zwar  in  um  so  höherem  Grade,  je 
größer  der  Einfallswinkel  ist.  Der  Versuch  zeigt  ferner,  daß 
diese  sekundären  Kathodenstrahlen  eine  verhältnismäßig  ge- 

cm 

ringe  Geschwindigkeit  haben,  ungefähr  3 . 10®  — . Kathoden- 

S0C 

strahlen  von  dieser  Geschwindigkeit  vermögen  Gase  nicht  zu 
ionisieren,  und  zum  Unterschied  von  den  schnellen  Strahlen 
bezeichnet  man  sie  bisweilen  als  langsame  Elektronen 
oder  (5-S  t r a h 1 e n.  Die  Intensität  dieser  Sekundärstrahlung 
nimmt  mit  der  Dichte  des  reflektierenden  Metalles  zu;  sie  ist  um 
so  weniger  bedeutend,  je  größer  die  Geschwindigkeit  der  pri- 
mären Strahlen  ist. 

Wenn  ein  schmales  Bündel  von  Kathodenstrahlen  einen 
dünnen  Schirm  durchdringt,  so  ist  auch  an  der  Austrittsfläche 
eine  diffuse  Strahlung  zu  beobachten,  die  aus  Kathodenstrahlen 
besteht,  deren  Geschwindigkeit  von  derjenigen  der  Primär- 
strahlen etwas  verschieden  ist. 

Arbeitet  man  mit  Kathodenstrahlen  von  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit,  so  haben  die  zurückgeworfenen  und  durchge- 
lassenen Strahlen  nicht  alle  dieselbe  Geschwindigkeit.  Beträgt 

cm 

die  Geschwindigkeit  der  primären  Strahlen  z.  B.  5,5.  lU« 


1)  Austin  und  Starke,  Lenard,  Becker,  Gehrcke, 
Laub,  F ü c h t b a u e r u.  a.  m. 
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SO  liegen  die  Geschwindigkeiten  der  von  einer  Kupferplatte  re- 

cm 

flektierten  Strahlen  zwischen  5,6  und  3,7.109  und  die  Ge- 
schwindigkeit der  von  einem  Aluminiumschirm  von  0,002  mm 
Durchmesser  durchgelassenen  Strahlen  bewegt  sich  innerhalb 
derselben  Grenzen.  Die  Geschwindigkeit  der  reflektierten  und 
durchgelassenen  Strahlen  ist  im  Mittel  kleiner  als  die  der  Pri- 
märstrahlen und  kann  sie  keinesfalls  überschreiten. 

Man  kann  erwarten,  bei  den  ^-Strahlen  die  gleichen  Phä- 
nomene wiederzufinden.  Das  ist  nach  den  Versuchen  über  die 
Dispersion  der  Strahlen  in  der  Nachbarschaft  der  Flächen  eines 
Schirmes  tatsächlich  der  Fall.  Das  Auftreten  von  langsamen 
Elektronen,  die  man  als  Sekundärstrahlen  der  /^-Strahlen  des 
Radiums  betrachten  kann,  ist  von  D u a n e bei  später  zu  be- 
schreibenden Versuchen  beobachtet  worden.  Die  Emission  von 
den  Röntgenstrahlen  analogen  Sekundärstrahlen  hat  nicht  mit 
absoluter  Bestimmtheit  festgestellt  werden  können.  Eine  ex- 
perimentelle Schwierigkeit  liegt  in  dem  Umstand,  daß  die 
|ß-Strahlen  derradioaktiven  Substanzen  von  /-Strahlen  begleitet 
sind,  und  daß  diese  letzteren  ebenfalls  zu  einer  Sekundärstrahlung 
Anlaß  geben,  die,  wie  wir  sehen  werden,  sowohl  ß-  wie  /-Strahlen 
enthält.  Die  Trennung  der  von  den  yß-Strahlen  und  von  den 
/-Strahlen  herrührenden  Effekte  ist  demnach  schwierig  und 
kann  nur  mit  Hilfe  einer  ziemlich  komplizierten , die  An- 
wendung eines  Magnetfeldes  gestattenden  Apparatur  streng 
durchgeführt  werden.  Die  Mehrzahl  der  veröffentlichten  Arbeiten 
bezieht  sich  auf  die  an  ß-  und  /-Strahlen  zusammen  beobachteten 
Erscheinungen;  die  dabei  gewonnenen  Resultate  führen  zu  der 
Vermutung,  daß  die  von  den  ;ß-Strahlen  herrührende  Sekundär- 
emission viel  bedeutender  ist,  als  die  von  den  /-Strahlen  ver- 
ursachte, wenn  man  die  Intensität  der  Sekundärstrahlung  aus 
ihrem  lonisierungsvermögen  bestimmt.  Wahrscheinlich  sind 
von  den  Sekundärstrahlen  der  Radiumstrahlen  nur  wenige 
Prozent  den  primären  /-Strahlen,  der  Rest  den  ;ß-Strahlen  zu- 
zuschreiben. Die  «-Strahlen  vermögen,  wie  wir  sehen  werden, 
keine  ionisierende  Sekundärstrahlung  auszulösen. 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Beschreibung  der  Versuche  über, 
die  sich  auf  die  von  den  /^-Strahlen  hervorgerufenen  Sekundär- 

6* 
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strahlen  beziehen.  Die  ersten  Versuche  über  diesen  Gegenstand 
sind  schon  vor  längerer  Zeit  von  Becquerel^)  nach  der 
radiographischen  Methode  ausgeführt  worden;  sie  bezogen  sich 
auf  in  einem  Magnetfeld  abgelenkte  Radiunistrahlen,  so  daß 
über  die  Natur  der  verwendeten  Strahlen  kein  Zweifel  herrschen 
konnte.  In  der  Nachbarschaft  der  Öffnungen,  die  in  den  Metall- 
schirmen angebracht  waren,  um  die  Strahlen  durchzulassen,  war 
im  allgemeinen  ein  diffuser,  von  den  Sekundärstrahlen  her- 
rührender Eindruck  zu  beobachten,  und  zwar  bei  den  absorbier- 
baren Strahlen  viel  deutlicher  als  bei  den  durchdringenderen. 
Dieser  Effekt,  der  auch  an  den  Rändern  der  Schirme  auftritt, 
hat  zur  Folge,  daß  die  mit  Radiumstrahlen  hergestellten  Radio- 
graphien wenig  scharf  sind.  Legt  man  z.  B.  einen  mit  einem  Aus- 
schnitt versehenen  Metallschirm  auf  die  photographische  Platte, 
so  wird  der  erhaltene  Eindruck  unscharf  und  gibt  die  Formen 
des  Ausschnittes  keinesfalls  mit  einer  Klarheit  wieder,  wie  man 
sie  bei  der  Verwendung  von  Röntgenstrahlen  erreicht.  Be- 
seitigt man  die  /^-Strahlen  durch  ein  magnetisches  Feld  und  ver- 
wendet die  /-Strahlen  allein,  so  erhält  man  viel  schärfere  Bilder, 
woraus  hervorgeht,  daß  die  Sekundärstrahlung  in  diesem  Falle 
verhältnismäßig  schwächer  ist. 

Mittels  folgender  von  Becquerel  angegebener  Versuchs- 
anordnung kann  man  das  Bild  des  Sekundäreffektes  auf  einer 
photographischen  Platte  erhalten  (Fig.  112).  Die  Strahlungs- 
quelle besteht  aus  einer  kleinen  Menge  Radium,  die  sich  in  einem 
kleinen,  horizontalen,  linienförmigen  Trog  befindet,  dessen  Tiefe 
groß  im  Vergleich  zu  seiner  Breite  ist,  und  der  ein  dünnes  Strahlen- 
bündel abgrenzt.  Eine  photographische  Platte  wird  senkrecht  zur 
Längsrichtung  des  Troges  auf  diesen  gestellt.  Eine  geneigte 
Metallplatte  A und  ein  vertikaler  Schirm  E werden  mit  ihren 
Flächen  normal  zu  der  der  photographischen  Platte  so  aufge- 
stellt, daß  sie  diese  berühren.  Aus  den  horizontalen  Spalten, 
mit  denen  der  Schirm  versehen  ist,  dringen  Bündel  von  Sekundär- 
strahlen heraus  und  hinterlassen  auf  der  photographischen 
Platte  ein  Bild  ihres  Weges.  Die  Richtungen  dieser  Sekundär- 
strahlenbündel konvergieren  nach  dem  Punkt  P,  in  dem  die 


1)  Becquerel,  Comptes  rendus,  1901. 


Die  Natur  der  Strahlungen. 


85 


Platte  A von  dem  primären  Bündel  getroffen  wird.  Bei  diesem 
Versuch  war  die  Primärstrahlung  nicht  frei  von  ^/-Strahlen. 
Fig.  2 auf  Tafel  V zeigt  eine  auf  diese  Weise  erhaltene  Photo- 
graphie. 


Becquerel  hat  gezeigt,  daß  die  Sekundärstrahlen  der 
/^-Strahlen  des  Radiums  im  Magnetfeld  abgelenkt  werden,  und  daß 
sie  weniger  durchdringend  sind,  als  die  Primärstrahlen.  Er 
hat  auch  nachgewiesen,  daß  an  Flächen,  die  von  einem  Sekun- 
därstrahlenbündel getroffen  werden,  eine  tertiäre  Strahlung 
auftritt. 

Eine  Versuchsanordnung,  die  später  vielfach  benutzt  worden 
ist,  hat  E V e 1)  angegeben  (Fig.  113).  Eine  dicke  Bleiplatte  P 
befindet  sich  zwischen  der  Strahlungsquelle  S und  dem  Elek- 
troskop  E.  Eine  Platte  Q,  die  als  Radiator  dient,  empfängt  die 
Primärstrahlen  von  der  Quelle  und  sendet  Sekundärstrahlen  nach 
dem  Elektroskop.  ln  Abwesenheit  der  Radiatorplatte  gelangen 
nur  die  direkten  y-Strahlen  zu  dem  Elektroskop,  sowie  die  von 
ihnen  auf  der  Platte  P erzeugten  Sekundärstrahlen.  Die  Zu- 
nahme der  Ionisation  in  Anwesenheit  des  Radiators  ist  den  von 
diesem  emittierten  Sekundärstrahlen  zuzuschreiben.  Man  kann 
das  Durchdringungsvermögen  der  letzteren  messen,  indem  man 
die  aus  dünner  Aluminiumfolie  bestehende  Eintrittsfläche  des 
Elektroskops  mit  Schirmen  bedeckt.  Beseitigt  man  die  primären 

1)  Eve,  Phil.  Mag.  8,  S.  669.  1904. 
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/^-Strahlen  durch  Zwischenschaltung  eines  dicken  Bleischirmes 
zwischen  Strahlungsquelle  und  Radiator,  so  zeigt  sich,  dal5  der 
Sekundäreffekt  auf  20  Prozent  seines  ursprünglichen  Betrages 
zurückgeht;  dieser  Rest  wird  als  Sekundäreffekt  der  y-Strahlen 
betrachtet.  Bei  anderen  Versuchen  betrug  der  von  den  ^/-Strahlen 
herrührende  Effekt  nur  7 Prozent  von  dem  mit  der  gesamten 
ß-  und  j/-Strahlung  des  Radiums  erhaltenen.^)  Die  Intensität 
der  Sekundärstrahlung  wächst  mit  zunehmender  Stärke  der 


Radiatorplatte,  bis  sie  bei  einigen  Millimetern  ein  Maximum  er- 
reicht (Radiatoren  aus  Glas  oder  Aluminium);  man  muß  also 
annehmen,  daß  die  Sekundärstrahlung  vom  Volumen  der  Sub- 
stanz und  nicht  von  ihrer  Oberfläche  ausgeht.  Das  Durch- 
dringungsvermögen der  Sekundärstrahlen  ist  von  der  Natur  des 
Radiators  wenig  abhängig,  während  ihre  Intensität  mit  der 
Dichte  desselben  zunimmt.  Die  Sekundärstrahlen  sind  im  Mittel 
leichter  absorbierbar  als  die  Primärstrahlen,  ohne  daß  man 
jedoch  den  Unterschied  als  sehr  bedeutend  ansehen  könnte. 

Es  muß  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  /-Strahlen, 
die  aus  einem  Bleischirm  austreten,  stets  von  /^-Strahlen  be- 
gleitet sind,  die  als  von  ihnen  an  dem  durchdrungenen  Schirm 
erzeugte  Sekundärstrahlen  zu  betrachten  sind.  Aus  diesem 
Grunde  kann  man  bei  den  eben  beschriebenen  Versuchen  nicht 
entscheiden,  ob  der  den  /-Strahlen  allein  zugeschriebene  Se- 
kundäreffekt nicht  zum  Teil  auch  von  /^-Strahlen  ausgeht. 

Die  räumliche  Verteilung  der  Sekundärstrahlung  ist  mittels 
folgender  Anordnung  untersucht  worden.^) 

1)  Eve,  Phil.  Mag.  [6],  16,  S.  224.  1908. 

-)  Mc  C 1 e 1 1 a n d und  H a c k e 1 1 , Dublin  Trans.  [2],  9,  S.  37.  1907. 


Fig.  113. 
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Die  Quelle  der  Primärstrahlung  (Radium)  befindet  sich  in  S 
(Fig.  114);  ein  Bleidiaphragma  grenzt  das  primäre  Bündel  ab. 
Die  Ionisationskammern  und  Eg  empfangen  die  von  dem 
Radiator  Q in  bestimmter  Richtung  ausgesandten  Strahlen. 
Man  findet,  wenn  das  primäre  Bündel  unter  rechtem  Winkel 
einfällt,  daß  die  Intensität  der  reflektierten  Strahlung  annähernd 
dem  Kosinus  des  Emissionswinkels  proportional  ist;  fällt  das 


Fig.  114. 


primäre  Strahlenbündel  unter  schiefem  Winkel  ein,  so  hat  die 
Sekundärstrahlung  in  einer  bestimmten  Richtung,  die  in  der  Ein- 
fallsebene auf  der  anderen  Seite  des  Einfallslotes  liegt,  ein  Maxi- 
mum. Die  Verteilung  ist  übrigens  von  dem  Material  des  Ra- 
diators Q abhängig.  Die  Intensität  der  zurückgeworfenen  Strah- 
lung wächst  im  Anfang  schnell  mit  zunehmender  Dicke  des 
Radiators  und  strebt  dann  asymptotisch  einem  bestimmten 
Grenzwert  zu.  Die  Strahlen,  die  von  der  der  Quelle  entgegen- 
gesetzten Seite  des  Radiators  ausgehen,  haben  nicht  dieselbe 
Verteilung  wie  die  Primärstrahlen,  und  zwar  ist  die  Abweichung 
um  so  größer,  je  dicker  die  Radiatorplatte  ist.  Ähnliche  Versuche 
sind  mit  den  homogenen  ^-Strahlen  des  Urans  und  Aktiniums 
ausgeführt  worden.^ 

Man  bemerkt  oft,  daß  der  auf  einer  photographischen 
Platte  von  einem  /^-Strahlenbündel  hervorgerufene  Eindruck 
verstärkt  wird,  wenn  man  eine  Metallschicht  in  Berührung  mit 
der  Platte  in  den  Weg  der  Strahlen  bringt. ^)  Effekte  dieser  Art 
lassen  sich  durch  die  Annahme  deuten,  daß  die  aus  dem  Schirm 
austretenden  Strahlen  nicht  von  genau  der  gleichen  Natur  sind 
wie  die  einfallenden,  und  daß  wenigstens  einige  von  ihnen 
radiographisch  wirksamer  als  diese  sind,  etwa  indem  sie  leichter 

1)  Mc  C 1 e 1 1 a n d , Phil.  Mag.  [6],  9,  S.  230.  1905. 

Paschen,  Phys.  Zeitschr.  5,  S.  502.  1904. 
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von  der  Platte  absorbiert  werden;  es  könnten  hier  entweder 
Primärstrahlen  in  Frage  kommen,  die  eine  Geschwindigkeits- 
änderung erlitten  haben,  oder  Sekundärstrahlen  im  eigentlichen 
Sinne  des  Wortes.  Nach  S c h m i d 1 1)  läßt  sich  die  Zunahme 
des  radiographischen  Eindruckes  jedoch  auch  als  eine  Folge  viel- 
facher Reflexion  der  durchgelassenen  Primärstrahlen  zwischen 
der  Platte  und  dem  Schirm  erklären.  Die  Untersuchung  dieser 
Erscheinung  mit  isolierten  homogenen  /^-Strahlen  hat  gezeigt, 
daß  die  Dicke  des  Schjrmes,  bei  der  der  Sekundäreffekt  den 
Intensitätsrückgang  der  Primärstrahlen  gerade  kompensiert, 
mit  der  Geschwindigkeit  dieser  letzteren  zunimmt;  der  von  den 
Strahlen  hervorgebrachte  Eindruck  hat  bei  Zwischenschaltung 
eines  derartigen  Schirmes  dieselbe  Intensität  wie  in  Abwesenheit 
des  Schirmes. 2) 

Die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  auf  die  primären 
Strahlen  des  Radiums  und  die  von  ihnen  erzeugten  sekundären 
Strahlen  ist  von  A 1 1 e n^)  untersucht  worden.  Ein  durch  Blenden 
abgegrenztes  Strahlenbündel  fiel  durch  eine  Öffnung  in  eine 
Ionisationskammer,  konnte  jedoch  nicht  mehr  in  diese  ein- 
dringen,  wenn  es  um  einen  bestimmten  Betrag  abgelenkt  war. 
Wenn  man  als  Strahlungsquelle  einen  Radiator  verwendete, 
welcher  Sekundärstrahlen  emittierte,  fand  man,  daß  die  Ge- 

cm 

schwindigkeit  derselben  zwischen  2,35  und  2,58.10^“  — lag, 

SCO 

und  daß  die  Strahlen  von  sehr  großer  Geschwindigkeit -fehlten; 
die  Sekundärstrahlung  enthält  also  weder  zerstreutej  Primär- 
strahlen von  großer  Geschwindigkeit,  noch  auf  Kosten  der 
Primärstrahlen  entstandene  sehr  schnelle  Sekundärstrahlen. 
Die  schnellsten  Sekundärstrahlen  erhält  man  bei  Verwendung 
von  Radiatoren  aus  spezifisch  schweren  Metallen. 

In  Übereinstimmung  hiermit  findet  man,  daß  das  Durch- 
dringungsvermögen der  Sekundärstrahlen  mit  der  Stärke  und 
der  Dichte  des  Radiators  zunimmt,  daß  es  aber  im  Mittel  be- 
deutend schwächer  ist,  als  das  der  Primärstrahlen. Ö Das^ver- 


1)  Schmidt,  Jahrbuch  d.  Rad.,  1908,  S.  471. 

2)  Dobler,  Ann.  d.  Phys.  22,  S.  227.  1907. 

Allen,  Phys.  Rev.  22,  S.  375  und  23,  S.  65.  1906. 

4)  P 0 u n d , Phil.  Mag..  [6],  17,  S.  126.  1909. 
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hältnismäßig  große  Durchdringungsvermögen  der  mit  dicken 
Radiatorplatten  erhaltenen  Sekundärstrahlen  erklärt  sich  daraus, 
daß  die  Strahlung  in  diesem  Falle  einen  größeren  Bruchteil  von 
Strahlen  enthält,  die  aus  tieferen  Schichten  kommen. 

Indem  man  bestimmt,  bei  welcher  Dicke  des  Schirmes  die 
Intensität  der  von  der  Einfallsfläche  zurückgeworfenen  Strahlung 
den  maximalen  Wert  annimmt,  kann  man  auch  das  Durch- 
dringungsvermögen der  zurückgeworfenen  Sekundärstrahlen  mit 
dem  der  Primärstrahlen  vergleichen.  Man  findet  auf  diese  Weise, 
daß  die  von  den  Radiumstrahlen  erzeugten  Sekundärstrahlen 
im  Maximum  Schichten  von  0,16  mm  Blei,  0,24  mm  Zinn  oder 
0,4  mm  Aluminium  durchdringen,  während  für  die  Primär- 
strahlen diese  Werte  gleich  0,9  mm,  bzw.  2,5  mm  und  7 mm  sind. 

Die  Veränderung,  die  ein  /?-Strahlenbündel  beim  Durch- 
gang durch  einen  Schirm  erfährt,  ist  von  C r o w t h e r^)  quanti- 
tativ untarsucht  worden.  Die  Strahlungsquelle  bestand  aus 

Fig.  115. 


Uran  X,  das  homogene  ^-Strahlen  liefert.  Die  Strahlen  wurden 
zu  engen  Bündeln  ausgeblendet,  indem  man  ein  System  paralleler, 
aneinander  gelöteter  Messingrohre  von  3 cm  Länge  und  0,5  cm 
Durchmesser  in  ihren  Weg  einschaltete  (Fig.  115).  Ein  zweites, 
ebensolches  Rohrsystem  wurde  über  dem  ersten  angeordnet, 

0 Po  und,  Phil.  Mag.  [6],  17,  S.  126.  1909. 

Crowther,  Proc.  Roy.  Soc.  A 80,  S.  186.  1908. 
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SO  daß  die  Achsen  der  Rohre  genau  übereinander  lagen;  der  Ab- 
stand zwischen  den  beiden  Diaphragmen  betrug  0,5  cm.  Die 
Strahlen  gelangten  nach  dem  Durchgang  durch  die  Diaphragmen 
in  eine  Ionisationskammer,  wo  sie  eine  Ionisation  von  der  Stärke 
3o  hervprriefen.  Brachte  man  einen  dünnen  Schirm  zwischen 
die  beiden  Diaphragmen,  so  wurden  die  zerstreuten  Strahlen  von 
den  Rohrwänden  absorbiert,  und  die  Ionisation  3 ging  zurück. 

Bei  der  auf  diese  Weise  beobachteten  Intensitätsver- 
minderung hat  man  es  mit  der  Superposition  zweier  ver- 
schiedener Erscheinungen  zu  tun:  Absorption  in  dem  Schirm 
und  Zerstreuung  der  durchgelassenen  Strahlen.  Läßt  man  die 

3 

Dicke  des  Schirmes  wachsen,  so  nimmt  das  Verhältnis  zuerst 

"o 

sehr  schnell,  dann  langsamer  ab,  und  zuletzt  ändert  sich  die 
Intensität  nach  dem  für  die  Absorption  der  /J-Strahlen  des  Urans 
charakteristischen  gewöhnlichen  Exponentialgesetz.  Es  hat  also 
den  Anschein,  daß  die  Zerstreuung  [schon  in  einer  ganz  dünnen 
Substanzschicht  stattfindet,  die  noch  keine  erhebliche  Ab- 
sorptionswirkung auszuüben  vermag.  Die  Versuche  zeigen, 
daß  die  Dispersion  des  Bündels  nach  dem  Durchgang  durch 
0,1  mm  Aluminium  vollständig  ist.  Falls  man  nur  absolut  paral- 
lele Strahlen  verwenden  würde,  so  würde  die  Abhängigkeit  der 
Strahlungsintensität  3 von  der  Dicke  x der  durchdrungenen  Sub- 
stanzschicht die  Form 

Sr  = 

annehmen,  wo  p den  gewöhnlichen  Absorptionskoeffizienten 
und  er  den  Dispersionskoeffizienten  bedeutet.  Es 
wäre  z.  B. 

für  Aluminium  ...  a=  270  /u  = 21, 

für  Gold CT  = 5100  /u  = 460. 

Bei  allen  untersuchten  Substanzen  war  das  Verhältnis  — 

u 

nahe  gleich  13;  die  Koeffizienten  p liegen  höher  als  die  von 
anderen  Beobachtern  angegebenen.  Daß  die  Abnahme  zuletzt 
nach  dem  gewöhnlichen  Absorptionsgesetz  erfolgt,  kommt  daher, 
daß  die  benutzten  Strahlen  von  einem  Kegel  mit  einem  gewissen 
Öffnungswinkel  begrenzt  sind.  Nach  C r o w t h e r ist  es  nicht 
nötig,  die  Entstehung  von  absorbierbaren  Sekundärstrahlen  an 
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der  Eintrittsfläche  der  Schirme  anzunehmen,  und  die  Sekundär- 
strahlen der  /^-Strahlen  des  Radiums  sind  vielmehr  als  zerstreute 
Primärstrahlen  zu  betrachten.  Es  muß  jedoch  darauf  hinge- 
wiesen werden,  daß  nach  den  oben  angeführten  Versuchen  von 
Becquerel  (§  112)  die  Zerstreuung  der  Strahlen  im  allge- 
meinen nicht  so  bedeutend  zu  sein  scheint,  wie  C r o w t h e r 
angibt,  und  daß  bei  manchen  ^-Strahlen  des  Radiums  das  Bündel 
auch  dann  noch  seine  wohl  definierte  Gestalt  beibehält,  wenn 
die  Strahlen  eine  Aluminiumschicht  von  0,1  mm  durchdrungen 
haben. 

Auch  folgende,  von  B e c q u e r e 1 aufgefundene  Erscheinung 
könnte  man  durch  eine  Veränderung  der  /J-Strahlen  beim  Durch- 
gang durch  Materie  erklären.  Die  absorbierende  Wirkung  eines 
festen  Schirmes  nimmt  mit  dem  Abstand  desselben  von  der 
Strahlungsquelle  zu,  so  daß,  wenn  man  ein  magnetisches  Spek- 
trum erzeugt,  wie  es  in  Fig.  1,  Taf.  III,  abgebildet  ist,  ein  direkt 
auf  die  Strahlungsquelle  gelegter  Schirm  einen  größeren  Teil 
des  Spektrums  bestehen  läßt,  als  der  gleiche  Schirm,  wenn  er 
sich  unmittelbar  vor  der  photographischen  Platte  befindet. 
Dieser,  dem  Verhalten  der  «-Strahlen  analoge  Unterschied  in 
der  absorbierenden  Wirkung  eines  Schirmes  je  nach  dem  Abstand 
von  der  Strahlungsquelle  ist  von  Meyer  und  v.  Schweidler 
durch  Beobachtungen  nach  der  fluoroskopischen  Methode 
bestätigt  worden;  P.  Curie  und  ich  haben  die  gleiche  Er- 
scheinung auf  elektrischem  Wege  beobachtet.  Die  Beding- 
ungen, unter  denen  sie  auftritt,  sind  noch  nicht  untersucht. 
Wird  das  Radium  in  ein  Glasrohr  eingeschlossen  und  in 
ziemlich  großer  Entfernung  von  einem  Kondensator  aufgestellt, 
der  seinerseits  in  einem  dünnen  Aluminiumgehäuse  steht, 
so  ist  es  gleichgültig,  ob  man  den  absorbierenden  Schirm 
direkt  vor  die  Strahlungsquelle  oder  vor  den  Kondensator 
bringt;  in  beiden  Fällen  erhält  man  den  gleichen  Sättigungs- 
strom. 

Der  Versuch  von  Becquerel  läßt  sich  durch  die  An- 
nahme erklären,  daß  sich  beim  Durchgang  durch  den  Schirm 
gewisse  sehr  schnelle  Strahlen  in  solche  von  geringerer  Geschwin- 
digkeit verwandeln,  die  dann  nicht  mehr  fähig  sind,  diesen  selben 
Schirm  zu  durchdringen. 
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120.  Theorie  des  Durchgangs  der  /^-Strahlen  durch  Materie. 

Wir  haben  eben  gesehen,  wie  kompliziert  die  Erscheinungen  sind, 
die  den  Durchgang  der  yS-Strahlen  durch  Materie  begleiten. 
Die  bis  jetzt  vorliegenden  Versuche  lassen  noch  nicht  bestimmt 
entscheiden,  in  welchem  Grade  eine  Zerstreuung  der  primären 
/S-Strahlen,  eine  Umwandlung  derselben  in  langsamere  Strahlen 
und  schließlich  eine  Emission  von  Sekundärstrahlen  stattfindet. 
Indessen  sind  einige  Versuche  gemacht  worden,  dieses  kompli- 
zierte Problem  rechnerisch  zu  behandeln,  indem  man  von  ge- 
wissen einfachen  Hypothesen  ausgeht. 

Mc  Clelland^)  hat  angenommen,  daß  in  jedem  Vo- 
lumelement einer  absorbierenden  Substanz  die  Entstehung  einer 
Sekundärstrahlung  stattfindet,  deren  Intensität  der  absorbierten 
Strahlung  proportional  ist,  und  die  sich  vollkommen  wie  die 
Primärstrahlung  verhält  und  sich  zu  dieser  hinzuaddiert.  Be- 
trachtet man  die  Ausbreitung  eines  Bündels  paralleler  ^-Strahlen 
durch  einen  Schirm  von  der  Dicke  D,  der  normal  zur  Richtung 
Ox  des  Bündels  orientiert  ist,  und  sieht  man  von  der  Zerstreuung 
der  Strahlen  ab,  so  erhält  man  für  die  zurückgeworfene  Strahlung  r 
und  für  die  direkte  Strahlung  R,  die  einen  im  Abstand  x von  der 
Eintrittsfläche  befindlichen  Querschnitt  durchsetzen,  folgende 
Differentialgleichungen : 

dR  I Kf-ir  Kf-iR 

dr  , Kur  , K/iR 

+~T-  + ~’ 

WO  jj.  der  wahre  Absorptionskoeffizient  für  die  Strahlung  und  K ein 
Faktor  ist,  der  das  Verhältnis  angibt,  in  dem  die  absorbierte 
Strahlung  in  Sekundärstrahlung  umgewandelt  wird,  unter  der 
Voraussetzung,  daß  diese  letztere  zu  je  einer  Hälfte  in  der  Rich- 
tung des  ursprünglichen  Bündels  und  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung emittiert  wird.  Die  Grenzbedingungen  lauten,  daß  für 
X = 0 R = und  für  X = D r = 0 ist,  wo  die  Intensität  der 
einfallenden  Strahlung  bedeutet,  die  man  gleich  1 setzen  kann. 
Die  Integration  dieser  Gleichungen  führt  zu  folgenden  Ausdrücken 
für  die  Intensität  der  Strahlung  3,  die  die  Austrittsfläche  (x  = D) 


1)  Mc  C 1 e 1 1 a n d , Dublin  Trans.  [2],  9,  S.  9.  1906. 
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durchsetzt,  und  für  die  Intensität  der  Strahlung  3',  die  im  umge- 
kehrten Sinne  durch  die  Eintrittsfläche  (x  = 0)  des  Schirmes  geht: 


mit 


^ (l_p2)g-^^yi-KD 

~ 1 _p2  g-2;Wyi_KD’ 

I p2g-2,wVl  — KD  ’ 


S c h m i d 1 1)  gelangt  auf  folgende  Weise  zu  einer  Lösung 
desselben  Problems:  Eine  Strahlung  von  der  Intensität  i er- 
fährt in  einer  Schicht  Materie  von  der  Stärke  dx  eine  wirkliche 
Absorption;  die  Intensität  des  absorbierten  Teiles  der  Strahlung 
sei  gleich  aidx,  wo  a der  wahre  Absorptionskoeffi- 
zient der  Substanz  ist.  Ein  Teil  ßidx  der  Strahlung  wird  von 
derselben  Substanzschicht  reflektiert,  und  zwar  ist  die  zurück- 
geworfene Strahlung  von  derselben  Art  wie  die  direkte;  ß ist  der 
Reflexionskoeffizient.  Die  Zerstreuung  der  Strahlen 
wird  vernachlässigt.  Man  erhält  für  die  Intensität  3^  der  Strahlung, 
die  einen  Schirm  von  der  Dicke  x in  der  Einfallsrichtung  durch- 
dringt, und  die  für  Intensität  3'  der  Strahlung,  die  im  um- 
gekehrten Sinne  von  der  Eintrittsfläche  ausgeht,  direkt  folgende 
Differentialgleichungen : 


d3____ 
dx  ~~ 
d3'  _ 3 
dx  ~ 3(, 


(a-\-  ß)3  ß3j 
ß3, 


wo  die  Intensität  des  primären  Bündels  ist. 

Von  der  Strahlungsmenge  ß3dx,  die  in  einer  im  Abstande  x 
von  der  Eintrittsfläche  des  Schirmes  gelegenen  Schicht  reflek- 

3 

tiert  wird,  wird  der  Bruchteil  ^ durchgelassen  und  dient  zur  Ver- 
Stärkung  der  Rückstrahlung  3',  der  Bruchteil  dagegen  addiert 
sich  zu  der  direkten  Strahlung  3.  Berücksichtigt  man  ferner. 


1)  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  23,  S.  671.  1907. 
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daß  für  X = 0 die  Intensität  U'  verschwinden  und  der  Differential- 
dS 

quotient  ™ den  Wert  annehmen  muß,  so  erhält  man  fol- 
gende Lösungen:  g 

ST=  1 _p2^-2^x> 

3'  _p{\  — ß-st'x) 

1 — 


wo  p und  V zwei 
Ziehungen 


Konstanten  sind,  die  mit  « und  ß durch  die  Be- 


a = V 


1-P 

1+P’ 


ß = v 


2p 


verknüpft  sind. 

Die  erhaltenen  Formeln  entsprechen  vollkommen  den  von 
M c C 1 e 1 1 a n d abgeleiteten,  wenn  man  die  Bedeutung  der 
Koeffizienten  berücksichtigt.  Die  Konstanten  v und  p können 
experimentell  bestimmt  werden.  Bei  einem  sehr  dicken  Schirm  ist 


3' 

x = oo,  ^ = p. 

Folglich  bedeutet  p den  Bruchteil  der  einfallenden  Strahlung, 
der  im  Maximum  von  einem  dicken  Schirm  reflektiert  wird.  Da 
andererseits  p 1 ist,  so  kann  man  für  nicht  zu  kleine  Werte 
von  X die  Näherungsformel 

3 = (1  — p^)e~‘'^ 


anwenden,  die  das  wohlbekannte  Exponentialgesetz  der  Ab- 
sorption liefert;  v ist  jedoch  nicht  der  wahre  Absorptionskoeffi- 
zient, sondern  ein  Koeffizient  von  komplizierterer  Bedeutung,  der 
sowohl  von  dem  wahren  Absorptionskoeffizienten  a wie  von  dem 
Reflexionskoeffizienten  ß abhängt  und  mit  dem  früher  (§  113) 
definierten  Koeffizienten  /n  identisch  ist. 

Schmidt  hat  die  aus  der  Rechnung  folgenden  Resultate 
mit  den  experimentell  gefundenen  verglichen  und  ist  zu  dem 
Schluß  gelangt,  daß  die  hier  wiedergegebene  Theorie  von  den 
Tatsachen  Rechenschaft  zu  geben  vermag.  Die  Koeffizienten  p 
und  V nehmen  mit  wachsender  Dichte  des  Metalles  zu.  Die 
Theorie  läßt  voraussehen,  daß  bei  dünnen  Schirmen  aus  Metallen 
von  großer  Dichte  die  Intensität  der  durchgelassenen  Strahlung 
schneller  abnimmt,  als  es  dem  für  dickere  Schirme  geltenden 
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Exponentialgesetz  der  Absorption  entsprechen  würde.  Auf  diese 
Weise  wird  der  anfängliche  schnelle  Rückgang  der  durchgelassenen 
Strahlung  bei  dünnen,  aus  dichtem  Material  bestehenden  Schirmen 
durch  die  verhältnismäßig  größere  Bedeutung  der  Reflexion  in 
den  vordersten  Schichten  der  Substanz  erklärt. 

Der  Wert  p der  im  Maximum  von  einem  Schirm  von  großer 
Stärke  zurückgeworfenen  Sekundärstrahlung  ist  von  mehreren 
Forschern  gemessen  worden.^)  Die  von  verschiedenen  Seiten  ge- 
fundenen Zahlen  zeigen  große  Abweichungen  voneinander,  die 
wahrscheinlich  durch  Unterschiede  in  der  Versuchsanordnung  zu 
erklären  sind.  Die  Grö-ße  p ist  eine  wachsende  Funktion  des 
Atomgewichts  P und  zeigt  außerdem  einen  periodischen  Gang. 
Nach  Schmidt  zeigen  auch^die  von  ihm  bestimmten  Koeffi- 
zienten a und  ß Beziehungen  zur  Dichte  d und  zum  Atomgewicht  P; 
die  Ausdrücke 

^yp  = q und  ^ = 


sind  annähernd  konstant,  so  daß  die  Größen  ~ und  ^ (wahrer 


Absorptionskoeffizient  und  Reflexionskoeffizient  pro  Massenein- 
heit) nur  Funktionen  des  Atomgewichts  P sind.  Kennt  man  die 
Konstanten  Cj  und  c^,  so  kann  man  die  Werte  von  a,  ß und  v für 
jedes  Element  berechnen.  Nimmt  man  an,  daß  man  bei  Molekülen 
zusammengesetzter  Körper  die  Koeffizienten  a und  ß durch 
Addition  der  für  die  Atome  der  beteiligten^Elemente  geltenden 
Koeffizienten  erhält,  so  kann  man  ferner  den  Wert  von  v für 
Verbindungen  berechnen.  S c h m i d t hat  eine  gute  Über- 
einstimmung zwischen  den  auf  diese  Weise  berechneten  und  den 
experimentell  beobachteten  Werten  von  v (bzw.  p)  gefunden. 
Es  muß  darauf  hingewiesen  werden,  daß,  falls  dies  richtig  ist, 
die  durch  den  Koeffizienten  p definierte  Absorption  keine  addi- 
tive Eigenschaft  der  Atome  sein  kann,  im  Gegensatz  zu  den  von 
anderen  Beobachtern  erhaltenen  Resultaten  (vgl.  § 117). 


1)  Mc  C 1 e 1 I a n d , Phil.  Mag.  [6],  9,  S.  230.  1905.  — E v e , Phil. 

Mag.  [6],  8,  S.  669.  1904.  — K u c e r a , Ann.  d.  Phys.  18,  S.  974.  1905. 

— R i g h i , Phys.  Zeitschr.  6,  S.  815.  1905.  — Schmidt,  Jahrb.  d. 

Rad.  1908,  S.  451. 

2)  Schmidt,  Phys.  Zeitschr.  11,  S.  262.  1910. 
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In  folgender  Tabelle  sind  die  Maximalwerte  p der  Sekundär- 
strahlung, die  man  an  der  Eintrittsfläche  sehr  dicker  Schirme 
mit  den  homogenen  yS-Strahlen  des  Urans  und  Aktiniums  erhält, 
in  Prozenten  der  Primärstrahlung  angegeben. 

/^-Strahlen 


des  Urans 

des  Aktiniums 

P 

P 

Mg 

25,5 

20,4 

Al 

27,0 

21,8 

Fe 

40,8 

33,4 

Ni. 

43,4 

• 34,3 

Co 

41,0 

34,2 

Cu. 

42,5 

35,2 

Zn. 

43,2 

36,6 

Pd. 

55,0 

45,8 

Ag. 

55,3 

46,9 

Sn. 

57,3 

47,0 

Pt. 

66,0 

57,6 

Au 

68,4 

58,3 

Pb. 

68,4 

58,3 

Bi 

70,0 

60,0 

Die  vorstehenden  Theorien  lassen  die  Verteilung  der  Strahlen 
nach  den  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes  und  eine  even- 
tuelle Umwandlung  der  Primärstrahlen  unberücksichtigt.  Die  Ver- 
suche zeigen  jedoch,  daß  in  vielen  Fällen  das  mittlere  Durch- 
dringungsvermögen der  Sekundärstrahlen  geringer  ist,  als  das 
der  Primärstrahlen.  Zwischen  den  theoretisch  vorausgesagten  und 
den  experimentell  gefundenen  Resultaten  sind,  was  nicht  ver- 
wunderlich ist,  Abweichungen  zu  konstatieren.  Die  experimentell 
erhaltenen  Kurven  hängen  in  hohem  Grade  von  der  verwendeten 
Versuchsanordnung  ab,  und  aus  diesem  Grunde  ist  es  schwer, 
sie  durch  einfache  Formeln  wiederzugeben. 

«-Strahlen. 

121.  Die  Natur  der  «-Strahlen.  Magnetische  und  elektrische 
Ablenkung.  — Die  «-Strahlen  bilden  in  bezug  auf  ihr  loni- 
sierungsvermögen  und  die  von  ihnen  mitgeführte  Energie  den 
wichtigsten  Teil  der  Strahlung  der  radioaktiven  Körper.  Ihre 
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Natur  ist  später  erkannt  worden,  als  die  der  /^-Strahlen.  Da  sie 
gegen  Magnetfelder  bedeutend  weniger  empfindlich  sind,  als  die 
Tetzteren,  wurden  sie  im  Anfang  für  nicht  ablenkbar  gehalten. 

Die  Produktion  von  «-Strahlen  ist  nicht  an  die  von  ß-  und 
-Strahlen  gebunden.  So  emittiert  z.  B.  das  Polonium  «-Strahlen 
und  langsame  Elektronen,  aber  keine  ^-Strahlen  von  einer  Ge- 
schwindigkeit, die  der  der  Kathodenstrahlen  gleichkommt  oder 
sie  übertrifft.  Wenn  eine  radioaktive  Substanz  nebeneinander 
«-  und  /^-Strahlen  aussendet,  so  kann  es  Vorkommen,  daß  sich 
die  beiden  Strahlengruppen  zeitweilig  vollkommen  oder  partiell 
voneinander  trennen  lassen.  Die  «-  und  /^-Strahlen  des  Urans 
können  vorübergehend  vollständig  getrennt  werden,  da  die  einen 
(«-Strahlen)  dem  Uran,  die  anderen  dem  Uran  X zugehören. 
Bei  der  Strahlung  des  Radiums  kann  die  «-Strahlengruppe,  die 
dem  Radium  selbst  angehört,  vorübergehend  von  der  Gesamt- 
strahlung getrennt  erhalten  werden,  welche  die  anderen  «-Strahlen- 
gruppen sowie  die  ß-  und  /-Strahlen  umfaßt. 

Die  ersten  Kenntnisse  über  die  «-Strahlen  waren  vorwiegend 
auf  die  Untersuchung  ihres  Durchdringungsvermögens  gegründet; 
die  «-Strahlen  verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht  anders  als  die 
/^-Strahlen.  Eine  Untersuchung,  die  ich  im  Jahre  1900  über 
diesen  Gegenstand  ausgeführt  habe,  führte  mich  dazu,  die 
«-Strahlen  als  mit  großer  Geschwindigkeit  begabte  Projektile 
zu  betrachten,  die  beim  Durchdringen  von  Hindernissen  einen 
Verlust  an  lebendiger  Kraft  erleiden.  Die  Ansicht,  daß  die 
«-Strahlen  positiv  geladene,  in  sehr  schneller  Bewegung  befind- 
liche materielle  Teilchen  seien,  ist  von  verschiedenen  Forschern 
ausgesprochen  worden.^)  3)  Endgültig  bewiesen  wurde  sie  durch 
R u t h e r f 0 r d 4),  der  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die 
«-Strahlen  entdeckt  hat. 

Die  von  ihm  zuerst  zu  diesem  Zweck  verwendete  Versuchs- 
anordnung war  folgende  (Fig.  1 16).  Die  von  einer  dünnen  Schicht 
eines  stark  aktiven  radiumhaltigen  Salzes  ausgehenden  Strahlen 
drangen  durch  eine  Reihe  paralleler  enger  Spalten  und  sodann 

9 Mme  Curie,  Comptes  rendus  130,  S.  76.  1900. 

2)  Strutt,  Phil.  Trans.  1901. 

“)  Crookes,  Chem.  News  85,  S.  109.  1902. 

Rutherford,  Phys.  Zeitschr.  4,  S.  235.  1902. 

Curie,  Radioaktivität.  II.  7 
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durch  ein  nur  0,00034  cm  starkes  Aluminiumblatt  in  eine  Ioni- 
sationskammer, in  der  sie  einen  Sättigungsstrom  erzeugten. 
Die  Spalten  wurden  in  der  Weise  hergestellt,  daß  eine  Reihe 
paralleler  Platten  zwischen  zwei  parallelen  vertikalen  Wänden, 
die  in  gleichen  Abständen  mit  Einschnitten  versehen  waren, 
aufgehängt  wurden.  Die  Spaltbreite  variierte  zwischen  0,042  cm 
und  0,1  cm.  Das  magnetische  Feld  war  senkrecht  zur  Ebene  der 
Zeichnung,  parallel  zur  Ebene  der  Spalten;  die  Strahlen  wurden 
also  in  der  Zeichenebene  abgelenkt  und  von  den  Wanden  der 
Spalten  absorbiert.  Durch  einen  von  oben  nach  unten  durch 
den  Apparat  streichenden  Wasserstoffstrom  wurde  das  Ein- 
dringen von  Emanation  in  die  Ionisationskammer  verhindert. 


Fig.  116. 


Zunächst  wurde  der  in  Abwesenheit  eines  Feldes  erhaltene  Sätti- 
gungsstrom gemessen,  dann  wurde  dieselbe  Messung  nach  voll- 
kommener Absorption  der  a-Strahlen  durch  eine  dünne  Glimmer- 
platte wiederholt;  die  Differenz  der  gefundenen  Stromstärken 
gab  den  Effekt  der  «-Strahlen  an.  War  das  Magnetfeld  hin- 
reichend intensiv,  so  wurden  alle  «-Strahlen  abgelenkt.  Um  den 
Sinn  der  Ablenkung  zu  bestimmen,  wurden  Spalten  von  1 mm 
Breite  verwendet,  die  über  die  Hälfte  ihrer  Breite  mit  einem 
Messingstreifen  zugedeckt  waren;  die  Abnahme  der  ionisierenden 
Wirkung  bei  Herstellung  des  magnetischen  Feldes  ist  bei  dieser 
Anordnung  von  der  Richtung  des  Feldes  abhängig.  Durch  diesen 
Versuch  ließ  sich  zeigen,  daß  die  Ablenkung  in  entgegengesetztem 
Sinne  wie  bei  den  Kathodenstrahlen  erfolgt,  und  daß  man  daher 
die  «-Strahlen  als  positiv  geladen  betrachten  muß. 
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Die  magnetische  Ablenkung  der  «-Strahlen  ist  nur  schwach. 
Spätere  Versuche  haben  gezeigt,  daß  in  einem  Magnetfeld,  in 
dem  Kathodenstrahlen  eine  Bahn  mit  nur  ungefähr  0,01  cm 
Krümmungsradius  beschreiben  würden,  die  Bahn  der  «-Strahlen 
einen  Krümmungsradius  von  etwa  40  cm  besitzt. 

Die  Resultate  von  Rutherford  wurden  durch  Bec- 
q u e r e 1 1)  bestätigt,  der  die  Ablenkung  der  «-Strahlen  von 
Radium  und  Polonium  radiographisch  feststellte.  Diese  Methode 
ist  hier  sehr  geeignet  und  hat  in  der  Folgezeit  bei  der  Unter- 
suchung der  «-Strahlen  große  Dienste  geleistet.  Die  strahlende 
Substanz  befand  sich  in  einer  linienförmigen  Vertiefung  (Fig.  117); 


Fig.  117. 
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oberhalb  derselben,  in  einem  Abstand  von  ungefähr  1 cm,  war 
ein  Metallschirm  D angeordnet,  der  mit  einem  zu  der  Strahlungs- 
quelle parallelen  und  gerade  über  ihr  befindlichen  Spalt  ver- 
sehen war.  Auf  einer  zur  ursprünglichen  Richtung  des  Strahlen- 
bündels senkrechten  photographischen  Platte  P wurde  der  Ein- 
druck hervorgerufen.  Das  magnetische  Feld  war  normal  zur 
Ebene  der  Zeichnung  gerichtet.  Durch  Umkehrung  des  Feldes 
konnte  man  zwei  linienförmige  Bilder  von  großer  Schärfe  erhalten, 
die  von  den  «-Strahlen  allein  herrührten;  die  /3-Strahlen  waren 
durch  ein  Feld  von  der  Stärke,  wie  es  hier  verwendet  werden 
mußte,  vollständig  beseitigt.  Wurde  die  photographische  Platte 
nicht  senkrecht  zu  dem  Strahlenbündel,  sondern  beinahe  parallel 
zu  ihm  aufgestellt,  so  erhielt  man  ein  Bild  von  der  Bahn  des 
abgelenkten  Bündels.  Eine  solche  Aufnahme  ist  in  Fig.  1,  Taf.  VI, 
reproduziert,  ln  allen  Fällen  wurden  scharfe  Bilder  erhalten,  die 


Becquerel,  Comptes  rendus  136,  S.  199.  1903. 
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keinerlei  Zerstreuung  oder  Dispersion  erkennen  ließen,  woraus 
hervorgeht,  daß  das  Bündel  nicht  aus  sehr  inhomogenen  Strahlen 
bestehen  konnte. 

Die  elektrische  Ablenkung  der  a-Strahlen  ist  von  Rüther- 
f 0 r d 1)  in  analoger  Weise  wie  die  magnetische  nachgewiesen 
worden.  Die  Platten,  die  die  Wände  der  Spalten  bildeten,  waren 
in  diesem  Falle  zwischen  zwei  Hartgummiwänden  befestigt;  ein 
elektrisches  Feld  wurde  zwischen  je  zwei  benachbarten  Platten 
mittels  einer  Batterie  aus  kleinen  Akkumulatoren  hergestellt. 
Wenn  die  Spalten  eine  Breite  von  nur  0,01  cm  hatten  und  das 
Feld  eine  Intensität  von  10  000  Volt  pro  Zentimeter  erreichte, 
so  betrug  der  Rückgang  der  Strahlungsintensität  45  Proz. 

Durch  diese  Versuche  war  die  Natur  der  «-Strahlen  aufge- 
klärt, Die  quantitativen  Versuche  zur  Bestimmung  ihrer  Ge- 
schwindigkeit und  des  Verhältnisses  der  Ladung  zur  Masse 
werden  an  einer  späteren  Stelle  dieses  Kapitels  beschrieben  werden. 

122.  Untersuchung  der  «-Strahlen  nach  der  Methode  der 
Szintillationen.  — Die  «-Strahlen  erregen  phosphoreszierende 
Substanzen  zum  Leuchten,  und  zwar  ist  Zinksulfid  besonders 
empfindlich.  Dieses  Sulfid  (Sidotblende)  leuchtet  unter  der 
Wirkung  der  «-Strahlen  nicht  kontinuierlich  über  seine  ganze 
Oberfläche,  sondern  zeigt  das  sehr  merkwürdige  Phänomen  der 
Szintillationen,  das  von  Crookes^)  entdeckt 
worden  ist.  Der  von  C r o o k e s zur  Beobachtung  der  Er- 
scheinung benutzte  Apparat  erhielt  den  Namen  Spinthari- 
s k 0 p.  Er  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  Zinksulfidschirm, 
dem  gegenüber  in  sehr  geringem  Abstand  (etwa  0,5  mm)  ein 
Körnchen  eines  Radiumsalzes  am  Ende  eines  Metalldrahtes 
befestigt  ist.  Beobachtet  man  die  dem  Radium  zugewendete 
Seite  des  Schirmes  durch  eine  Lupe,  so  sieht  man  einen  förm- 
lichen Regen  von  leuchtenden  Punkten,  die  fortwährend  er- 
scheinen und  wieder  verschwinden.  Die  leuchtenden  Punkte 
liegen  an  der  dem  Radium  benachbarten  Stelle  des  Schirmes 
am  nächsten  beieinander,  und  in  unmittelbarer  Nähe  desselben 
erscheint  das  Leuchten  kontinuierlich.  Das  Phänomen  scheint 

Rutherford,  Die  Radioaktivität,  S.  150. 

2)  Crookes,  Chem.  News,  1903. 
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durch  Luftströmungen  nicht  beeinflußt  zu  werden;  es  tritt 
auch  im  Vakuum  ein,  bleibt  aber  aus,  wenn  man  einen  ziemlich 
dünnen  Schirm  (0,1  mm  Aluminium)  zwischen  das  Radium  und 
den  Phosphoreszenzschirm  bringt.  Es  war  also  zu  schließen, 
daß  es  eine  Folge  der  am  leichtesten  absorbierbaren  Strahlen 
des  Radiums,  der  «-Strahlen,  ist. 

Man  konnte  vermuten,  daß  das  Erscheinen  eines  jeden 
leuchtenden  Punktes  auf  dem  Schirm  durch  den  Stoß  eines  einzel- 
nen Teilchens  hervorgerufen  wird.  War  dies  richtig,  so  hatte 
man  es  hier  zum  erstenmal  mit  einer  Erscheinung  zu  tun,  die 
die  individuelle  Wirkung  von  Teilchen  einzeln  zu  beobachten 
gestattete,  deren  Dimensionen  von  der  gleichen  Größenordnung 
sind,  wie  die  von  Atomen. 

Das  Aussehen  der  leuchtenden  Punkte  ist  das  von  Sternen 
oder  stark  erleuchteten  ultramikroskopischen  Objekten,  die  auf 
der  Netzhaut  nur  Beugungsbilder  hervorrufen;  das  stimmt  sehr 
gut  zu  der  Auffassung,  daß  jeder  dieser  außerordentlich  kleinen 
Lichtpunkte  durch  den  Stoß  eines  einzelnen  Atoms  erzeugt 
wird.  Ein  direkter  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese 
ist  durch  neuere  Arbeiten  erbracht  worden,  bei  denen  die  Zahl 
der  von  einem  Schirm  aufgefangenen  «-Teilchen  und  die  der 
Szintillationen  unabhängig  voneinander  bestimmt  wurden;  es 
konnte  bewiesen  werden,  daß  man  die  «-Teilchen  durch  die  von 
ihnen  hervorgerufenen  Szintillationen  zählen  kann. 

Man  erhält  Szintillationen  mit  Radium,  Aktinium,  Po- 
lonium und  den  induzierten  Radioaktivitäten  (Aktiniumema- 
nation gibt  besonders  glänzende  Effekte);  sie  können  auch  mit 
schwach  aktiven  Substanzen,  wie  Uran,  Thorium  und  Pech- 
blende, beobachtet  werden.^)  Man  legt  zu  diesem  Zweck  auf  die 
aktive  Substanz  einen  durchsichtigen  Schirm,  der  auf  seiner 
unteren  Seite  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Zinksulfid  bedeckt 
ist,  und  beobachtet  die  Szintillationen  mit  einer  Lupe,  nachdem 
man  sich  einige  Zeit  lang  in  vollkommener  Dunkelheit  aufge- 
halten hat. 

Die  Fähigkeit,  Szintillationen  hervorzurufen,  ist  also  eine 
allgemeine  Eigenschaft  der  «-Strahlen. 


G 1 e w , Arch.  Röntgen  Ray,  1904. 
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Das  Zinksulfid  kann  durch  Willemit,  Diamant  oder  Kalium- 
platinzyanür  ersetzt  werden.  Mit  Bariumplatincyanür  ist  die 
Beobachtung  schwierig,  wahrscheinlich  da  das  Leuchten  der 
einzelnen  Punkte  zu  lange  andauert. 

Es  sei  darauf  hingewiesen,  daß  das  Zinksulfid  sehr  empfind- 
lich gegen  mechanische  Stöße  ist  und  dabei  Lichteffekte  zeigt, 
die  nach  Becquerel  eine  Begleiterscheinung  der  Zertrümme- 
rung von  Kristallen  sind. 

Das  Phänomen  der  Szintillationen  ist  besonders  charakte- 
ristisch für  die  «-Strahlen,  hat  jedoch  in  geringem  Grade  auch 
bei  den  ^-Strahlen  beobachtet  werden  können. 

123.  Absorption  der  «-Strahlen.  — Schon  die  ersten  Ver- 
suche über  die  Absorption  der  «-Strahlen  durch  Materie  haben 
gezeigt,  daß  sie  sich  in  dieser  Beziehung  durchaus  anders  ver- 
halten, als  die  /J-Strahlen. 

Das  Polonium  ist  besonders  geeignet  zur  Untersuchung  der 
«-Strahlen,  da  es  keine  anderen  Strahlen  aussendet.  Ich  habe 


Fig.  118. 


B p'  T p' 


die  Absorption  der  Poloniumstrahlen  nach  einer  elektrischen 
Methode  untersucht  und  gefunden,  daß  sie  um  so  leichter  ab- 
sorbierbar sind,  eine  je  größere  Schicht  Substanz  sie  schon  durch- 
drungen haben. Dieses  eigentümliche  Verhalten  steht  im  Ge- 
gensatz zu  demjenigen  der  anderen  Strahlenarten. 


1)  Mme  Curie,  Comptes  rendus  130,  S.  76.  8.  Jan.  1900. 
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Die  Versuchsanordnung  War  folgende:  Die  zwei  Platten  PP 
und  P'P'  (Fig.  118)  liegen  horizontal  in  einem  geerdeten  me- 
tallenen Schutzmantel  BBBB.  Der  aktive  Körper  A befindet 
sich  in  einer  dicken  Metallkapsel  CCCC,  die  mit  der  Platte  P'P' 
fest  verbunden  ist;  er  wirkt  auf  die  im  Kondensator  befindliche 
Luft  durch  ein  Drahtnetz  T.  Nur  die  Strahlen,  die  das  Drahtnetz 
durchdringen,  dienen  zur  Erzeugung  des  Sättigungsstromes,  da 
das  elektrische  Feld  an  dem  Drahtnetz  aufhört.  Legt  man  auf 
T absorbierende  Schirmen  verschiedener  Art  und  läßt  den  Ab- 
stand AT  variieren,  so  kann  man  die  Absorption  von  Strahlen 
messen,  die  in  Luft  längere  oder  kürzere  Strecken  zurückgelegt 
haben. 

Folgende  Resultate  wurden  mit  Polonium  erhalten: 

Wenn  AT  größer  als  4 cm  ist,  so  geht  kein  Strom  durch  den 
Apparat;  die  Strahlen  dringen  nicht  in  den  Kondensator  ein.  Wird 
AT  kleiner,  so  beginnen  sich  die  Strahlen  ziemlich  plötzlich  in  dem 
Kondensator  bemerkbarzu  machen,  d.  h.  bei  einer  kleinen  Vermin- 
derung des  Abstandes  erfolgt  der  Übergang  von  einer  sehr  ge- 
ringen zu  einer  sehr  beträchtlichen  Stromstärke;  mit  weiterer 
Annäherung  des  strahlenden  Körpers  an  das  Metallgewebe  T 
wächst  dann  die  Stromstärke  gleichmäßig  an. 

Bedeckt  man  die  strahlende  Substanz  mit  einem  0,01  mm 
starken  Aluminiumblatt,  so  ist  die  von  diesem  ausgeübte  Ab- 
sorption um  so  stärker,  je  größer  der  Abstand  AT  ist.  Legt 
man  ein  zweites  gleiches  Aluminiumblatt  auf  das  erste,  so  ab- 
sorbiert jedes  einen  Bruchteil  der  Strahlung,  von  der  es  getroffen 
wird,  und  zwar  ist  dieser  Bruchteil  bei  dem  ersten  kleiner  als 
bei  dem  zweiten,  so  daß  also  das  zweite  stärker  absorbierend  zu 
wirken  scheint. 


Folgende  Zahlen  lassen 

dies  erkennen: 

Abstand  AT.  . , 3,5  cm 

Von  einem  Alumi- 

2,5 cm  1,9  cm 

1,45  cm 

0,5  cm 

niumblatt  durchge- 
lassene Strahlung  (in 
Proz.der  auffallend. 
Strahlung)  ...  0 

Von  zwei  Alum- 

0 5 

10 

25 

niumblätt.  durchge- 
lassene Strahlung  . 0 

0 0 

0 

0,7 
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Bei  einem  anderen  Versuch  wurden  folgende  Resultate  erhalten : 

Abstand  AT 0 cm  1,5  cm  2,6  cm 

Von  dem  Schirm  durchgelassener  Bruch- 
teil der  Strahlung 76  Proz.  66  Proz.  39  Proz. 

Hier  betrug  der  Plattenabstand  PP'  3 cm.  Man  sieht,  daß 
durch  Zwischenschaltung  eines  Aluminiumschirmes  die  Strah- 
lungsintensität um  so  mehr  geschwächt  wird,  je  weiter  er  sich 
von  der  Strahlungsquelle  entfernt  befindet. 

Der  Effekt  ist  noch  ausgeprägter,  wenn  der  Plattenabstand 
nur  0,5  cm  beträgt.  Der  Bruchteil  der  von  dem  Aluminium- 
schirm durchgelassenen  Strahlung  beträgt  dann  47  Proz.,  der  von 
zwei  ebensolchen  Schirmen  durchgelassene  Bruchteil  nur  5 Proz. 
der  einfallenden  Strahlung. 

Bei  den  Poloniumstrahlen  wächst  also  der  absorbierte  Bruch- 
teil der  Strahlung  mit  der  Dicke  der  bereits  durchdrungenen 
Substanzschicht,  aber  dieses  Verhalten  zeigt  sich  hauptsächlich 
erst  von  einem  gewissen  Werte  des  Abstandes  AT  an.  Ist  dieser 
gleich  Null,  d.  h.  befindet  sich  das  Polonium  direkt  an  dem 
Drahtnetz,  außerhalb  oder  innerhalb  des  Kondensators,  so  kann 
es  Vorkommen,  daß  von  mehreren  gleichen,  sehr  dünnen,  über- 
einandergelegten  Schirmen  jeder  den  gleichen  Bruchteil  der  von 
ihm  empfangenen  Strahlung  durchläßt,  mit  anderen  Worten, 
daß  die  Strahlungsintensität  mit  der  Dicke  der  durchdrungenen 
Substanzschicht  nach  einem  Exponentialgesetz  abnimmt,  wie 
dies  bei  einer  homogenen  Strahlung  der  Fall  sein  würde,  die  den 
Schirm  durchdringt,  ohne  eine  Änderung  ihrer  Natur  zu  erleiden. 
Die  Resultate  können  jedoch  in  gewissem  Maße  von  der  Ver- 
suchsanordnung abhängen. 

Zur  Erläuterung  seien  einige  numerische  Werte  angeführt. 

Ist  AT  gleich  1,5  cm,  so  ließ  ein  dünner  Aluminiumschirm 
51  Proz.  der  ihn  treffenden  Strahlung  durch,  wenn  er  allein  vor- 
handen war,  dagegen  nur  34  Proz.,  wenn  sich  ein  anderer  gleicher 
Schirm  vor  ihm  im  Wege  der  Strahlen  befand.  Ist  dagegen 
AT  = 0,  so  ließ  derselbe  Schirm  in  beiden  Fällen  den  gleichen 
Bruchteil  der  ankommenden  Strahlung  durch,  und  zwar  71  Proz., 
also  mehr  als  in  dem  ersteren  Falle. 

Folgende  Zahlen  geben  für  AT  = 0 und  eine  Reihe  sehr 
dünner  aufeinandergelegter  Schirme  das  Verhältnis  der  durch- 
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gelassenen  zur  auftreffenden  Strahlung  für  jeden  einzelnen 
Schirm  an: 

Serie  von  9 Kupferschirmen.  Serie  von  7 Aluminiumschirmen. 


Die  Zahlen  einer  jeden  der  beiden  Reihen  können  als 
konstant  angesehen  werden;  nur  die  erste  Zahl  der  auf  Alumi- 
nium bezüglichen  Reihe  zeigt  eine  stärkere  Absorption  an,  als 
die  folgenden. 

Die  a-Strahlen  des  Radiums  verhalten  sich  wie  die  Po- 
loniumstrahlen. Man  kann  sie  fast  ganz  isoliert  beobachten, 
indem  man  die  bedeutend  leichter  ablenkbaren  ^-Strahlen  durch 
ein  magnetisches  Feld  beseitigt;  die  ^/-Strahlung  scheint  im  Ver- 
gleich zu  der  a-Strahlung  wenig  bedeutend  zu  sein.  Dieses  Ver- 
fahren ist  jedoch  nur  bei  einem  gewissen  Abstand  von  der  Strah- 
lungsquelle verwendbar.  Bei  einem  derartigen  Versuch  maß  man 
den  Bruchteil  der  Strahlung,  der  von  einem  Aluminiumschirm 
von  0,01  mm  Durchmesser  durchgelassen  wurde,  welcher  sich 
stets  an  derselben  Stelle,  in  kleinem  Abstand  oberhalb  der  Strah- 
lungsquelle, befand.  Der  in  Anwesenheit  oder  Abwesenheit 
des  Schirmes  in  dem  Kondensator  erhaltene  Sättigungsstrom 
wurde  bei  verschiedenen  Werten  des  Abstandes  AD  mittels  des 
in  Fig.  94  abgebildeten  Apparates  gemessen. 

Abstand  AD 6,0  5,4  3,5  cm 

Von  dem  Aluminium  durchgelassener  Bruchteil  der 

Strahlung 3 7 24Vo 

Auch  in  diesem  Falle  wurden  die  Strahlen,  die  den  weitesten 
Weg  in  Luft  zurückgelegt  hatten,  von  dem  Aluminium  am  stärksten 
absorbiert.  Zwischen  dem  absorbierbaren  Anteil  der  Radium- 
strahlung und  den  Poloniumstrahlen  besteht  also  eine  große 
Analogie. 


0,72 

0,78 

0,75 

0,77 

0,70 

0,77 

0,69 

0,79 

0,68 


0,69 

0,94 

0,95 

0,91 

0,92 

0,93 
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Die  «-Strahlen  des  Radiums  gelangen  in  Luft  bis  zu  einem 
Abstand  von  ungefähr  7 cm  von  der  Strahlungsquelle. 

Durch  die  Art,  in  der  ihre  Absorption  erfolgt,  unterscheiden 
sich  die  «-Strahlen  scharf  von  den  ^-Strahlen;  sie  legt  die  Vor- 
stellung nahe,  daß  es  sich  um  ausgeschleuderte  Teilchen  handelt, 
die  ihre  Geschwindigkeit  verlieren,  indem  sie  die  Materie  durch- 
dringen. Diese  bewegten  Teilchen  verhalten  sich  jedoch  wie 
Strahlen,  welche  absorbierende  Schirme  ohne  merkliche  Zer- 
streuung durchdringen  und  von  Hindernissen  vollkommen  scharfe 
geometrische  Schatten  geben. 

Ähnliche  Versuche  sind  von  Rutherford  und  Frl. 
Brooks^)  beschrieben  worden.  Die  aktive  Substanz  befand 
sich  in  einem  Plattenkondensator  und  konnte  mit  dünnen 
Aluminiumschirmen  unmittelbar  bedeckt  werden;  zur  Anwen- 
dung kamen  Polonium  oder  Radium  im  Zustand  minimaler 
Aktivität,  welches  nur  «-Strahlen  emittiert.  Das  mit  Radium 
erhaltene  Absorptionsgesetz  ist  von  einem  Exponentialgesetz 
nicht  sehr  verschieden,  das  Durchdringungsvermögen  nimmt 
jedoch  mit  wachsender  Dicke  der  durchdrungenen  Substanz- 
schicht ab.  Beim  Polonium  ist  dieses  Verhalten  viel  schärfer 
ausgeprägt,  und  die  Strahlung  nimmt  viel  schneller  ab,  als  einem 
Exponentialgesetz  entsprechen  würde. 

Die  Form  der  für  die  «-Strahlen  erhaltenen  Absorptions- 
kurven hängt  von  der  verwendeten  Versuchsanordnung,  im  be- 
sonderen von  der  Dicke  der  aktiven  Schicht,  sowie  davon  ab, 
ob  die  benutzten  Strahlen  mehr  oder  weniger  parallel  sind.  Die 
«-Strahlen  von  verschiedenen  Substanzen  vermögen  die  Luft 
bis  zu  verschiedenen  Abständen  von  der  Quelle  zu  durchdringen 
(7  cm  beim  Radium,  4 cm  beim  Polonium). 

Die  von  Rutherford  und  Miss  Brooks  für  die 
«-Strahlen  des  Urans,  Thoriums,  Radiums,  Poloniums  und  der 
aktiven  Niederschläge  des  Thoriums  und  Radiums  erhaltenen 
Absorptionskurven  haben  den  Gang  von  Exponentialkurven; 
als  absorbierende  Substanz  diente  Aluminium;  die  größte  ver- 
wendete Schichtdicke  betrug  0,017  mm.  Die  Emanationen  wurden 
durch  einen  Luftstrom  weggeführt,  um  die  Aktivierung  der 


1)  Rutherford  und  Frl.  Brooks,  Phil.  Mag.  [6],  4.  S.  I.  1902. 
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Meßapparate  zu  vermeiden.  Das  Durchdringungsvermögen  der 
Strahlen  nimmt  in  folgender  Ordnung  ab: 

Aktiver  Niederschlag  des  Thoriums, 

Aktiver  Niederschlag  des  Radiums, 

Thorium, 

Radium, 

Polonium, 

Uran. 

Diese  Reihenfolge  ist  die  gleiche,  wie  die  in  § 104  ange- 
gebene. 

Die  Absorption  der  a-Strahlen  in  Gasen  ist  von  Rüther- 
f 0 r d 1)  untersucht  worden.  Die  von  der  aktiven  Substanz  aus- 
gehenden Strahlen  durchdrangen  ein  dünnes  Aluminiumblatt 
und  gelangten  in  einen  Plattenkondensator,  dessen  Abstand  von 
der  Strahlungsquelle  willkürlich  modifiziert  werden  konnte 


Fig.  119. 


(Fig  1 19).  Der  ganze  Apparat  befand  sich  in  einem  luft- 
dichten Gefäß,  in  das  das  zu  untersuchende  Gas  eingeführt 
wurde.  Die  aktive  Oberfläche,  die  eine  große  Ausdehnung  besaß, 
wurde  als  unendlich  groß  betrachtet.  Falls  die  in  den  Konden- 
sator gelangende  Strahlung  als  Funktion  des  Abstandes  von  der 
Quelle  nach  einem  Exponentialgesetz  abnimmt,  so  ist  sie  an  der 
Eintrittsfläche  des  Kondensators  proportional  an  der 

Rutherford,  Die  Radioaktivität,  S.  170. 
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gegenüberliegenden  Fläche  proportional  wenn  man  mit  i.i 

den  Absorptionskoeffizienten  des  Gases  und  mit  d den  Platten- 
abstand bezeichnet.  Der  für  die  Ionisation  wirksame  Bruchteil  der 
Strahlung  ist  also  proportional  (1  und  nimmt  eben- 

falls nach  einem  Exponentialgesetz  ab,  wenn  man  den  Abstand  x 
des  Kondensators  von  der  aktiven  Substanz  verändert. 

Das  beobachtete  Absorptionsgesetz  nähert  sich  in  der  Tat 
einem  Exponentialgesetz.  Folgende  Zahlen  geben  für  verschiedene 
Gase  den  Abstand  x an,  bei  dem  die  Strahlung  des  Uranoxyds 
auf  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Intensität  zurückgeht: 

Kohlendioxyd x=3  mm 

Luft 4,3  ,, 

Kohlenoxyd 7,5  ,, 

Wasserstoff 16  ,, 


Die  Abstände  x,  bei  denen  die  «-Strahlung  verschiedener 
aktiver  Substanzen  in  Luft  um  die  Hälfte  vermindert  wird,  sind 
folgende: 

Uran x=  4,3  mm 

Radium  7,5  ,, 

Thorium 10  ,, 

Aktiver  Niederschlag  des  Thoriums 
und  Radiums 16,5  ,, 

Diese  Zahlen  können  jedoch  mit  der  Versuchsanordnung 
schwanken. 


124.  Methode  von  Bragg  und  Kleeman  zur  Untersuchung 
der  «-Strahlen.  — Die  im  vorangehenden  Paragraphen  be- 
schriebenen Versuche  zeigen,  daß  die  Strahlung  des  Poloniums 
in  Luft  bei  einem  Abstand,  der  sehr  nahe  gleich  4 cm  ist,  scharf 
begrenzt  ist,  und  daß  der  Wirkungsbereich  der  «-Strahlen  des 
Radiums  in  gleicher  Weise  auf  einen  Umkreis  von  7 cm  um  die 
aktive  Substanz  beschränkt  ist.  Sie  beweisen,  daß  das  loni- 
sierungsvermögen  der  «-Strahlen  in  einem  Abstand  von  einigen 
Zentimetern  von  der  Quelle  erschöpft  ist,  was  darauf  hindeutet, 
daß  die  Strahlen  auf  ihrem  Wege  einen  Verlust  an  kinetischer 
Energie  erleiden,  der  von  dem  zur  Ionisierung  des  Gases  erforder- 
lichen Energieaufwand  herrühren  kann.  Wie  wir  sehen  werden. 
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ist  die  von  einem  a-Teilchen  auf  seinem  Wege  durch  das  Gas  er- 
zeugte Zahl  von  Ionen  sehr  bedeutend,  nämlich  ungefähr  gleich 
200  000;  die  dabei  geleistete  Arbeit  kann  also  einen  bedeutenden 
Energieverlust  zur  Folge  haben. 

B r a g g und  K 1 e e m a n haben  die  Hypothese  auf- 
gestellt, daß  die  von  einer  einfachen  radioaktiven  Substanz  aus- 
gesandten a-Strahlen  alle  dieselbe  Anfangsgeschwindigkeit  be- 
sitzen und  infolgedessen  die  Luft  bis  zu  derselben  Entfernung  a 
zu  ionisieren  vermögen,  die  man  die  R e i c h w e i t e der  Strahlen 
nennt.  Nur  die  von  der  Oberfläche  der  aktiven  Substanz  aus- 
gehenden Strahlen  können  die  ganze  Reichweite  a zurück- 
legen; die  aus  einer  Tiefe  z herausdringenden  Strahlen  erleiden 
beim  Durchgang  durch  die  Substanz  einen  Energieverlust;  man 
nimmt  an,  daß  dieser  sich  durch  eine  Verminderung  der  Reich- 
weite in  Luft  verrät  und  daß  diese  Verminderung  proportional 
zu  z ist;  man  kann  sie  dann  gleich  qz  setzen,  wo  q ein  konstanter 
Faktor  ist.  In  der  ursprünglichen  Theorie  wurde  angenommen, 
daß  Q gleich  dem  Verhältnis  zwischen  der  Dichte  der  durch- 
drungenen Substanz  und  der  Dichte  der  Luft  sei.  Ferner  wird 
in  Übereinstimmung  mit  den  experimentellen  Ergebnissen  an- 
genommen, daß  ein  a-Strahlenbündel  die  Materie  ohne  merk- 
liche Zerstreuung  durchdringt  und  daß  infolgedessen  die  Bahn 
der  Strahlen  in  Luft  geradlinig  ist. 

Wir  betrachten  ein  Bündel  paralleler  «-Strahlen,  die  von  einer 
Substanzschicht  von  so  kleiner  Dicke  l ausgehen,  daß  die  von 
dem  Boden  der  Schicht  kommenden  Strahlen  noch  in  die  Luft  ein- 
zudringen vermögen,  d.  h.  daß  ^/<g  ist,  und  untersuchen  die  Ioni- 
sation der  Luft  als  Funktion  des  Abstandes  x von  der  Oberfläche  der 
aktiven  Schicht.  Um  diese  Ionisation  zu  messen,  läßt  man  die 
Strahlen  in  einen  aus  zwei  sich  sehr  nahe  gegenüberstehenden 
Platten  bestehenden  Kondensator  eindringen,  dessen  eine  Platte,  A, 
aus  einem  Metallgewebe  besteht  (Fig.  120).  Den  veränderlichen  Ab- 
stand der  Platte  A von  der  aktiven  Substanz  bezeichnen  wir  mitx 
und  den  Plattenabstand  (Tiefe  der  Ionisationskammer)  mit  b. 
Wenn  x'^a  ist,  so  ist  im  Kondensator  kein  Strom  zu  beobachten. 
Wir  setzen  voraus,  daß  das  lonisierungsvermögen  eines  «-Strahls 

0 B r a g g und  K 1 e e m a n , Phil.  Mag.  [6],  8,  S.  726  und  10,  S.  318 
1904  und  1905. 
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auf  seinem  ganzen  Wege  konstant  bleibt.  Betrachten  wir  Ab- 
stände X,  die  kleiner  sind  als  ß — q l,  so  ist  für  alle  der  aktiven 
Oberfläche  parallelen  Ebenen  die  Zahl  der  durchgehenden  a- 
Strahlen  konstant,  und  die  Ionisation  in  der  Kammer  behält 
einen  konstanten  Wert  OM.  Wird  x größer  als  a — gl,  so  gelangen 

Fig.  120. 


die  aus  den  tiefsten  Schichten  kommenden  Strahlen  nicht 
mehr  in  die  Kammer,  und  zwar  hören  bei  einer  Verschiebung 
von  der  Größe  dx  diejenigen  Strahlen  zu  wirken  auf,  die  von 

dx 

einer  aktiven  Schicht  von  der  Dicke  — ausgehen;  die  daraus 

^ /2  N dx 

folgende  Verminderung  der  Ionisation  ist  also  proportional  — ^ — , 

wenn  man  mit  N die  Zahl  der  von  der  aktiven  Schicht  pro  Ein- 
heit der  Dicke  ausgesandten  Strahlen  und  mit  n die  Zajil  der 
von  jedem  Strahl  auf  der  Längeneinheit  seiner  Bahn  erzeugten 
Ionen  bezeichnet. 

Solange  die  von  der  Oberfläche  der  Schicht  ausgehenden 
Strahlen  die  obere  Platte  erreichen,  ist  die  Ionisation  zwischen 
den  Platten,  die  den  Ordinaten  x und  x + ö entsprechen,  durch 
den  Ausdruck  gegeben 

CY  nNb/  b \ 

Die  Ionisation  nimmt  also  als  Funktion  des  Abstandes 

linear  ab;  der  Neigungskoeffizient  der  diese  Abnahme  darstellen- 

, ^ i.-  , nNb 

den  Geraden  ist  proportional  . 
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Wenn  die  äußersten  Strahlen  die  obere  Platte  nicht  mehr 
erreichen,  so  folgt  die  Ionisation  der  Formel 


Die  Veränderung  von  als  Funktion  von  x stellt  sich  dann 
durch  einen  Parabelbogen  dar;  verwendet  man  jedoch  eine  sehr 
flache  Ionisationskammer,  so  ist  dieser  Teil  der  Kurve  verhält- 
nismäßig unbedeutend. 

Wir  setzen  nun  weiter  voraus,  daß  die  aktive  Substanz 
mehrere  Gruppen  von  a-Strahlen  aussendet,  deren  jede  homogen 
ist  und  sich  so  verhält,  wie  es  die  eben  entwickelte  Theorie  ver- 
langt; wir  nehmen  ferner  an,  daß  die  Strahlen  der  verschiedenen 
Gruppen  nicht  sehr  ähnliche  Reichweiten  haben  und  daß  q 
für  alle  Gruppen  gleich  ist.  Man  kann  dann  die  Dicke  der  ak- 
tiven Schicht  so  wählen,  daß  für  jedes  Bündel  die  Reich- 
weite der  von  der  Oberfläche  ausgehenden  Strahlen  kleiner  ist, 
als  die  Reichweite  der  vom  Grunde  der  Schicht  ausgehenden 
Strahlen  des  in  der  Reihenfolge  der  Emissionsgeschwindigkeiten 
zunächst  folgenden  Bündels.  Die  Veränderung  von  9 als  Funk- 
tion von  X läßt  sich  dann  durch  eine  Kurve  darstellen,  die  aus 
mehreren  geradlinigen  Teilen  konstanter  Intensität  besteht, 
welche  durch  geradlinige  Teile  linearer  Abnahme  verbunden 
sind.  Macht  man  die  Annahme,  daß  alle  Gruppen  die  gleiche 
Zahl  von  Strahlen  umfassen  und  daß  das  lonisierungsvermögen 
der  Strahlen  der  verschiedenen  Gruppen  gleich  groß  ist,  so  haben 
die  geneigten  Kurvenstücke  alle  denselben  Neigungswinkel,  der 

dem  gemeinsamen  Wert  entspricht,  sowie  dieselbe]  Länge, 

entsprechend  den  stets  gleichen  Differenzen  der  Reichweiten 
der  vom  Boden  und  von  der  Oberfläche  der  aktiven  Schicht  aus- 
gehenden Strahlen. 

Der  Figur  121  liegt  die  Annahme  zugrunde,  daß  die  aktive 
Substanz  vier  Gruppen  von  «-Strahlen  aussendet,  für  die  die 
obigen  Voraussetzungen  erfüllt  sind.  Die  Ordinaten  der  Punkte 
Mp  Mg,  Mg,  M4  (Fig.  121,  I)  geben  die  Reichweite  der  zu  den  ver- 
schiedenen Gruppen  gehörigen  Strahlen  in  der  Reihenfolge  ihrer 
Emissionsgeschwindigkeiten  an.  Dieser  Fall  ist  bei  der  «-Strahlung 
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des  im  Gleichgewicht  mit  Emanation  und  aktivem  Niederschlag 
stehenden  Radiums  annähernd  realisiert. 

Zur  Prüfung  der  Theorie  diente  folgende  Versuchsanordnung. 
Da  nur  Strahlen  verwendet  werden  durften,  die  von  der 
aktiven  Oberfläche  S in  normaler  Richtung  ausgehen,  wurde 

Fig.  121. 


X 


ein  geeignetes  Diaphragma  in  den  Weg  der  Strahlen  gebracht. 
Das  ursprünglich  verwendete  Diaphragma  ist  in  Fig.  122,  1 
abgebildet;  später  wurde  demselben  ein  aus  einer  großen 
Zahl  nebeneinander  angeordneter  kleiner  Rohre  von  etwa 


Fig.  122. 


1 cm  Länge  und  2 mm  Durchmesser  bestehendes  Diaphragma 
vorgezogen  (Fig.  122,  11).  Das  Diaphragma  macht  es  offenbar 
unmöglich,  die  Messungen  bis  zu  sehr  kleinen  Abständen  von 
der  aktiven  Fläche  auszudehnen.  Zur  Messung  der  Ionisation 
wird  die  Platte  B des  Kondensators  mit  dem  Elektrometer  und 
das  Drahtnetz  A mit  der  Batterie  verbunden.  Es  ist  zweck- 
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mäßig,  in  der  Nähe  von  A auf  der  Seite  der  Strahlungsquelle 
ein  geerdetes  Drahtnetz  anzubringen,  das  dazu  bestimmt  ist, 
die  zwischen  der  Quelle  und  A gebildeten  Ionen  zu  absorbieren, 
die  sonst  durch  Diffusion  in  die  Ionisationskammer  AB  eindringen 
könnten.  Die  Tiefe  der  Kammer  beträgt  1 bis  2 mm.  Die  Iso- 
lierung paralleler,  zur  aktiven  Fläche  normaler  Strahlen  reduziert 
die  Strahlungsintensität  in  hohem  Grade,  und  man  muß  deshalb 
eine  stark  aktive  Strahlungsquelle  oder  einen  sehr  empfindlichen 
Meßapparat  verwenden. 

Die  Anwendung  dieser  Methode  auf  die  Erforschung  der 
c/-Strahlung  des  Radiums  hat  B r a g g und  K 1 e e m a n ge- 
stattet, die  Richtigkeit  ihrer  theoretischen  Annahmen  in  den 
Hauptlinien  zu  bestätigen  und  die  wichtige  Tatsache  aufzu- 
finden, daß  das  Radium  vier  Gruppen  von  Strahlen  aussendet, 
die  sich  durch  ihre  Emissionsgeschwindigkeit  voneinander  unter- 
scheiden. Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daß  man  diese  Gruppen 
voneinander  trennen  kann  und  daß  jede  von  ihnen  einer  be- 
sonderen radioaktiven  Substanz  im  Sinne  der  Zerfallstheorie  der 
radioaktiven  Elemente  zugehört.  Einige  der  in  der  ursprünglichen 
Form  der  Theorie  gemachten  Voraussetzungen  haben  jedoch 
modifiziert  werden  müssen. 

Die  Figur  123,  I zeigt  die  mit  Radium  im  radioaktiven  Gleich- 
gewicht erhaltene  Kurve.  Sie  läßt  die  Existenz  von  vier  Strahlen- 
gruppen erkennen,  die  eine  nach  der  anderen  in  dem  Maße  be- 
merkbar werden,  in  dem  man  sich  der  aktiven  Substanz  nähert. 
Die  Reichweiten  der  betreffenden  Strahlen  sind  3,5  cm,  4,23  cm, 
4,83  cm  und  7,06  cm.  Diese  letzte  Zahl  steht  im  Einklang  mit  der 
früheren  Bestimmung  des  Abstandes,  bei  dem  die  Wirksamkeit 
der  a-Strahlen  des  Radiums  in  Luft  aufhört.  Die  in  einem  Ab- 
stande von  mehr  als  7 cm  noch  auftretende  Ionisation  ist  schwach; 
sie  muß  den  ß-  und  y-Strahlen  zugeschrieben  werden. 

Die  «-Strahlen  mit  der  kleinsten  Reichweite  gehen  vom  Ra- 
dium selbst  aus.  Verjagt  man  nämlich  die  Emanation  durch  sehr 
starkes,  lange  (mehr  als  3 Stunden)  fortgesetztes  Erhitzen,  so 
daß  auch  die  induzierte  Radioaktivität  verschwindet,  so  bleibt 
diese  Strahlengruppe  allein  erhalten,  und  man  erhält  dann  die 
Kurve  II  (Fig.  123).  Diese  zeigt  im  großen  und  ganzen  den  Gang 
der  theoretisch  für  eine  Gruppe  homogener  a-Strahlen  abge- 

Curie,  Radioaktivität.  II.  o 
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leiteten  Kurve  (Fig.  120).  Das  geradlinige  vertikale  Stück  ist 
jedoch  durch  eine  geneigte  Linie  PQ  ersetzt.  Nimmt  man  an, 
daß  diese  beiden  Kurvenstücke  sich  trotzdem  entsprechen  und 
daß  die  Zahl  der  Strahlen  in  dem  Gebiet  PQ  konstant  ist,  so 
stellen  die  Abszissen  in  diesem  Bereich  das  mittlere  lonisierungs- 
vermögen  des  Bündels  in  einer  Entfernung  x von  der  aktiven 
Oberfläche  dar.  Man  kann  also  nicht  mehr  an  der  Ansicht  fest- 
halten,  daß  das  lonisierungsvermögen  auf  der  ganzen  Länge  des 


Ionisation/ 


von  den  Strahlen  durchlaufenen  Weges  konstant  ist,  sondern 
man  muß  annehmen,  daß  es  mit  der  Länge  des  schon  zurück- 
gelegten Weges  zunimmt  und  am  Ende  der  Reichweite  ein  Maxi- 
mum erreicht.  Die  gleiche  Erscheinung  zeigt  sich  bei  allen 
a-Strahlengruppen  des  Radiums,  wie  man  aus  der  Figur  123, 1 sieht. 
Sieht  man  von  den  hieraus  entstehenden  Abweichungen  ab,  so 
kann  man  erwarten,  daß  die  von  den  verschiedenen  Strahlen- 
bündeln hervorgerufene  Ionisation  gleich  groß  ist,  wenn  die  Zahl 
der  a-Teilchen  in  jedem  Bündel  die  gleiche  ist.  Diese  Voraus- 
setzung zeigt  sich  annähernd  erfüllt;  die  Abszissen,  die  zu  den 
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Maximalwerten  von  3 gehören,  stehen  nahezu  in  dem  Verhältnis 
1 : 2 : 3 : 4. 

Man  erhält  eine  um  so  schärfere  Trennung  der  verschiedenen 
Strahlenbündel,  je  dünner  die  Schicht  strahlender  Substanz  ist; 
ist  diese  zu  stark,  so  kann  man  die  Bündel  mit  den  Reichweiten 
4,23  und  4,83  cm  nicht  mehr  unterscheiden.  Um  eine  dünne 
Substanzschicht  zu  erhalten,  läßt  man  eine  verdünnte  Lösung 
eines  radiumhaltigen  Salzes  auf  einer  Metallplatte  verdunsten. 
Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  aktiven  Oberfläche 
findet  man  jedoch  immer,  daß  sich  das  Salz  in  kleinen  Kri- 
stallen anhäuft,  und  es  scheint  nicht  möglich  zu  sein,  auf  diese 
Weise  eine  gleichförmige  Schicht  von  sehr  geringer  Stärke  her- 
zustellen. 

Verwendet  man  eine  dickere  Schicht  radiumhaltiger  Sub- 
stanz, so  beginnt  die  Ionisation  sofort  abzunehmen,  wenn  man 
sich  von  der  Oberfläche  derselben  entfernt.  Die  Kurve  3 = / (x), 
wie  sie  von  der  angenäherten  Theorie  vorausgesehen  wird,  ist 
dann  die  in  Fig.  121,  11  dargestellte.  Die  Ordinaten  der  Punkte 
Mj,  Mg,  Mg,  M4  entsprechen  den  Reichweiten  der  Strahlenbündel, 
und  die  Neigungskoeffizienten  der  vier  geraden  Kurvenstücke 
stehen  in  dem  Verhältnis  1 : 2 : 3 : 4,  denn  das  Stück  M^  Mg  ent- 
spricht dem  Verschwinden  eines  einzigen  Strahlenbündels,  und 

seine  Neigung  ist  durch  den  Koeffizienten  charakterisiert, 

Q 

das  Stück  Mg  Mg  entspricht  dem  Verschwinden  zweier  Bündel 

und  der  Neigung  — — usw.  B r a g g und  K 1 e e m a n haben 

Kurven  erhalten,  die  sich  in  ihrer  Gestalt  der  von  der  Theorie 
vorausgesehenen  gebrochenen  Linie  nähern. 

Das  Strahlenbündel  mit  der  größten  Reichweite  (7,06  cm)' 
rührt  von  dem  aktiven  Niederschlag  des  Radiums  her,  denn  es 
bleibt  bestehen,  wenn  man  die  Substanz  einer  sehr  starken,  aber 
kurz  dauernden  Erhitzung  aussetzt,  durch  die  die  Emanation 
zwar  ausgetrieben,  der  aktive  Niederschlag  aber  noch  nicht 
völlig  zerstört  wird;  es  verschwindet  dann  schnell  während  der 
ersten  halben  Stunde  nach  beendigtem  Erhitzen.  Es  gehört  dem 
Radium  C an,  einem  isolierbaren  Bestandteil  des  aktiven  Nieder- 
schlages. 
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Die  beiden  anderen  Gruppen  von  «-Strahlen  lassen  sich 
der  Radiumemanation  und  dem  ersten  Bestandteil  des  aktiven 
Niederschlags,  dem  Radium  A,  zuordnen;  das  Radium  A ist  die 
Substanz,  deren  Zerfall  die  sehr  schnelle  Abnahme  der  Total- 
Strahlung  des  aktiven  Niederschlags  zu  Beginn  der  Entaktivierung 
bedingt,  während  die  «-Strahlung  des  Radiums  C nach  Zeiten 
von  mehr  als  einer  halben  Stunde,  vom  Beginn  der  Entakti- 
vierung an  gerechnet,  zu  beobachten  ist. 

Die  von  B r a g g und  K 1 e e m a n zur  Analyse  der 
«-Strahlung  des  Radiums  angegebene  Methode  ist  später  von 
zahlreichen  Forschern  zur  Untersuchung  der  von  anderen  radio- 
aktiven Körpern  ausgesandten  «-Strahlen  angewendet  worden. 
Es  wurden  dabei  folgende  Resultate  gefunden: 

Das  Polonium  sendet  nur  eine  einzige  Gruppe  von  «-Strahlen 
aus,  deren  Reichweite  in  Luft  gleich  3,86  cm  ist.^) 

Das  Aktinium  emittiert  vier  (oder  fünf)  Gruppen  von  «-Strahlen, 
die  sich  seinen  verschiedenen  Zerfallsprodukten  zuordnen  lassen 
(s.  Kap.  XV). 

Das  Thorium  emittiert  fünf  oder  sechs  «-Strahlengruppen,  von 
denen  eine  wahrscheinlich  ihm  selbst  angehört,  die  übrigen  seinen 
Zerfallsprodukten  (s.  Kap.  XIV). 

Der  experimentelle  Befund  legt  die  Auffassung  nahe,  daß 
die  Emission  einer  einzigen  Gruppe  von  «-Strahlen  für  eine  ein- 
fache radioaktive  Substanz  charakteristisch  ist,  während  das 
Auftreten  von  mehr  als  einer  Gruppe  auf  zusammengesetzte 
Natur  der  aktiven  Substanz  schließen  läßt.  Diese  Ansicht  stützt 
sich  darauf,  daß  man  die  von  den  Primärsubstanzen  ausgehenden 
verschiedenen  Gruppen  von  «-Strahlen  hat  trennen  und  im 
allgemeinen  den  Nachweis  hat  führen  können,  daß  zu  jeder  Gruppe 
eine  chemisch  von  den  anderen  verschiedene  Substanz  gehört. 

Die  Größe  der  Reichweite  in  Luft  bei  Normaldruck  und 
-temperatur  ist  für  eine  bestimmte  «-Strahlengruppe  charak- 
teristisch. Im  Vorstehenden  ist  die  Reichweite  definiert  worden 
als  der  Abstand,  bis  zu  dem  sich  die  ionisierende  Wirkung  der 
Strahlen  in  Luft  erstreckt;  die  Erfahrung  hat  jedoch  gezeigt, 
daß  auch  alle  anderen  Eigenschaften  der  Strahlen  sich  nur  bis 


1)  Levin,  Fnys.  Zeitschr.  7,  S.  519.  1906. 
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zu  einer  bestimmten  Entfernung  von  der  Quelle  beobachten 
lassen,  der  für  eine  gegebene  Gruppe  immer  annähernd  derselbe 
ist  (vergl.  § 129,  § 132).  Es  hat  also  den  Anschein,  daß  zwischen 
den  verschiedenen  Eigenschaften  des  a-Teilchens  eine  enge  Be- 
ziehung besteht;  infolge  dieser  Beziehung  scheinen  die  Unter- 
suchungsmethoden, die  sich  auf  die  ionisierende  Wirkung,  die 
Erzeugung  von  Szintillationen,  den  radiographischen  Effekt  wie 
auf  den  Transport  elektrischer  Ladung  gründen,  wenigstens  in 
erster  Annäherung  gleichwertig  zu  sein. 


126.  Die  lonisationskurve  der  «-Strahlen.  — Die  Kurve 
I = / (x),  die  den  Wert  der  Ionisation  1 als  Funktion  des  Ab- 
standes X von  der  aktiven  Fläche  angibt,  soll  kurz  die  lonisations- 
kurve  der  «-Strahlen  genannt  werden. 

Die  Ordinaten  x dieser  Kurve  bedeuten  die  Abstände  von 
der  aktiven  Schicht,  die  als  eben  und  sehr  dünn  vorausgesetzt 
wird;  die  Abszissen  I stellen  die  Zahl  der  Ionen  dar,  welche  zwischen 
zwei  zu  der  aktiven  Oberfläche  parallelen  Ebenen  erzeugt  werden, 
die  in  einem  festen  Abstande  b voneinander  liegen  und  die  Ordi- 


b b 

naten  x — ^ bzw.  haben.  Es  ist  dabei  vorausgesetzt,  daß 

es  sich  um  Strahlen  handelt,  die  annähernd  normal  von  der 
aktiven  Fläche  ausgehen.  Man  kann  1 als  die  mittlere  Ionisation 
pro  Längeneinheit  auffassen;  solange  nämlich  die  Zahl  der  Teil- 
chen unverändert  bleibt,  ist  auch  der  mittlere  Wert  des  loni- 
sierungsvermögens  in  dem  zwischen  den  beiden  Platten  der  Ioni- 
sationskammer liegenden  Bereich  konstant. 

Die  Untersuchung  der  lonisationskurve  ist  von  großem  In- 
teresse. Wir  haben  gesehen,  daß  die  Ionisation  1 mit  x zunimmt 
und  bei  einem  bestimmten  Werte  ein  Maximum  erreicht,  auf  das 
dann  eine  sehr  schnelle  Abnahme  folgt.  Eine  aufmerksame  Prü- 
fung der  experimentell  erhaltenen  Kurven  zeigt,  daß  die  theore- 
tische Deutung  ihrer  Gestalt  noch  mit  Unsicherheiten  behaftet 
ist.  Um  dies  zu  erkennen,  muß  man  sich  vergegenwärtigen,  in 
welcher  Weise  die  Form  der  Kurve  von  den  Versuchsbedingungen 
abhängt. 

Zunächst  ist  klar,  daß  die  Strahlen  nicht  alle  streng  nor- 
mal zu  der  aktiven  Oberfläche  sein  können.  Der  gemessene  Wert 
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von  I bezieht  sich  in  Wirklichkeit  auf  Strahlen,  die  mit  der  Nor- 
malen einen  zwischen  bestimmten  Grenzen  schwankenden  Winkel 
einschließen.  Der  hieraus  folgende  Fehler  ist  jedoch  sehr  gering, 
wenn  man  das  Strahlenbündel  in  einer  bestimmten  Richtung 
scharf  genug  ausblendet.  Der  Grenzabstand  x,  der  von  einem 
im  Winkel  0,1  (5,7“)  von  der  Normalen  abweichenden  Strahl 
erreicht  wird,  unterscheidet  sich  z.  B.  nur  um  0,5  Proz.  von  der 
Reichweite  a\  daraus  geht  hervor,  daß  die  von  einem  solchen 
Strahl  und  von  einem  normal  gerichteten  Strahl  in  demselben 
mittleren  Abstand  x durchlaufenen  gleichen  Wegstücke  im  allge- 
meinen mit  genügender  Annäherung  als  einander  entsprechend 
betrachtet  werden  können. 

Untersuchen  wir  nunmehr  den  Einfluß,  den  die  Tiefe  b der 
Ionisationskammer  auf  die  Resultate  ausübt.  Da  das  lonisierungs- 
vermögen  mit  x veränderlich  ist,  ist  dieser  Fall  theoretisch 
schwer  zu  behandeln,  man  kann  ihn  aber  auf  Grund  experi- 
menteller Daten  diskutieren.  Der  Wert  von  I,  den  man  bei 
X = XjL  mit  einer  Kammer  von  der  Tiefe  b — 2 mm  erhält,  ist 
offenbar  die  Summe  der  für  1 mit  einer  Kammer  von  der  Tiefe 
b = 1 mm  bei  x = x^  — 0,5  mm  und  x = x^  + 0,5  mm  ge- 
fundenen Werte.  Hat  man  die  lonisationskurve  für  eine  be- 
stimmte Substanz  mit  einer  Kammer  von  1 mm  Tiefe  aufgenom- 
men, so  kann  man  also  die  Kurven  konstruieren,  die  man  mit 
Kammern  von  2 mm,  3 mm  Tiefe  usw.  erhalten  haben  würde. 

Trägt  man  die  Werte  von  b als  Abszissen  und  die  Werte  von 

die  einem  gegebenen  Abstand  x entsprechen,  als  Ordinaten  auf, 
so  erhält  man  eine  Kurve,  aus  der  man  durch  Extrapolation  den 

Wert  von  ableiten  kann,  den  man  mit  einer  unendlich  schmalen 
b 

Ionisationskammer  {b  = 0)  erhalten  würde.  Wiederholt  man 
diese  Konstruktion  für  verschiedene  Werte  von  x,  so  kann  man 
die  lonisationskurve  zeichnen,  die  einer  unendlich  kleinen  Tiefe 
der  Kammer  entsprechen  würde,  im  übrigen  gleiche  Versuchs- 
anordnung vorausgesetzt.  Ein  Beispiel  hierfür  zeigt  Fig.  124; 
die  aus  ein  und  derselben  experimentellen  Kurve  abgeleiteten, 
zu  verschiedenen,  in  der  Figur  angegebenen  Werten  von  b ge- 
hörigen Kurven  sind  in  verschiedenem  Maßstab  für  I konstruiert, 
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SO  daß  die  Maximalwerte  von  I einander  gleich  sind.  Wie  man 
sieht,  wird  mit  abnehmendem  b der  Abstand  bei  welchem 
das  Maximum  eintritt,  größer,  und  die  Strecke  a — f,  auf  dem  I 
vom  Maximalwert  bis  zum  Werte  0 sinkt,  kleiner,  a — § ist  in 

Fig.  124. 


der  zu  b = 0 gehörigen  Kurve  ungefähr  gleich  5 mm.  Als  aktive 
Substanz  diente  Polonium,  das  in  äußerst  dünner  Schicht  auf 
einer  Metallplatte  niedergeschlagen  war.^) 

Schließlich  mag  noch  der  Einfluß  der  Dicke  der  aktiven 
Schicht  erörtert  werden.  Nimmt  diese  zu,  so  rückt  das  Maximum 
von  I näher  an  die  aktive  Substanz  heran.  Falls  die  Zahl  der 
Teilchen  konstant  und  das  lonisierungsvermögen  eines  einzelnen 
Teilchens  ebenfalls  konstant  wäre  oder  mit  der  Weglänge  bis  zu 
dem  Ende  derselben  regelmäßig  wüchse,  so  müßte  der  Wert 
von  I bei  einer  unendlich  dünnen  Substanzschicht  plötzlich  vom 
Maximum  auf  0 sinken  (Fig.  121).  Bei  den  experimentell  er- 
haltenen Kurven  ist  die  Größe  z = a — ^ jedoch  immer  sehr 
wohl  meßbar,  selbst  wenn  man  mit  äußerst  dünnen  Schichten 
aktiver  Substanz  arbeitet.  Bei  Polonium,  das  in  unsichtbarer 


1)  M 0 u 1 i n , Thfese  de  doctorat,  Paris  1910. 
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oder  kaum  sichtbarer  Schicht  auf  einer  Metallplatte  nieder- 
geschlagen ist,  findet  man  z.  B.  nach  Anbringung  der  auf  die 
Tiefe  der  Ionisationskammer  bezüglichen  Korrektion  (Fig.  124) 
z = 5 mm.  Mit  einer  Ionisationskammer  von  2 mm  Tiefe  und  mit 
in  sehr  dünner  Schicht  niedergeschlagenem  Polonium  oder  dem 
aktiven  Niederschlag  des  Radiums  (Radium  C)  als  Strahlungs- 
quelle erhält  man  für  z Werte  zwischen  5 und  6 mm.  Bei  Ver- 
wendung von  Radium  C ist  der  Niederschlag  absolut  unsichtbar, 
und  trotzdem  kann  das  letzte  Stück  der  Kurve  mit  der  für  Po- 
lonium mit  der  gleichen  Versuchsanordnung  erhaltenen  loni- 
sationskurve  zur  Deckung  gebracht  werden  (vergl.  § 131,  Fig.  131). 

Um  die  Form  zu  erklären,  die  die  lonisationskurve  auf  ihrem 
letzten  Stück  zeigt,  kann  man  zwei  Annahmen  machen,  die 
übrigens  beide  richtig  sein  können.  1.  Das  lonisierungs- 
vermögen  eines  Teilchens  überschreitet  ein  Maximum  und 
nimmt  dann  schnell  ab.  2.  Die  Zahl  der  in  senkrechter  Richtung 
von  einer  unendlich  dünnen  Schicht  emittierten  Teilchen,  die 
eine  im  Abstand  x gelegene  Ebene  durchdringen  können,  ist  nicht 
für  alle  Werte  von  x,  die  kleiner  als  die  Reichweite  a sind,  kon- 
stant, sondern  sie  wird  wenigstens  gegen  Ende  der  Reichweite 
kleiner,  so  daß  der  Abstand  a nur  von  einer  verhältnismäßig 
kleinen  Zahl  der  Teilchen  erreicht  wird. 

Die  letztere  Annahme  ist  jedenfalls  richtig,  da  Geiger^) 
beobachtet  hat,  daß  die  Zahl  der  von  einem  Strahlenbündel 
auf  einem  Zinksulfidschirm  hervorgerufenen  Szintillationen  in 
Luft  unter  Atmosphärendruck  abzunehmen  beginnt,  wenn  der  Ab- 
stand von  der  Quelle  um  ungefähr  6 mm  kleiner  ist  als  die  Reich- 
weite, und  daß  die  Abnahme  dann  bis  zum  vollkommenen  Ver- 
schwinden der  Szintillationen  regelmäßig  fortschreitet.  Er  ver- 
wendete dabei  eine  Strahlungsquelle  von  kleinen  Dimensionen 
(Polonium  oder  Radium  C)  und  ein  in  geeigneter  Weise  ausge- 
blendetes Strahlenbündel,  das  nur  nahezu  parallele  Strahlen 
enthielt.  Der  gleiche  Effekt  ist  bei  den  «-Strahlen  des  Akti- 
niums B beobachtet  worden.^) 

Es  gelangen  also  nicht  alle  «-Teilchen  bis  zu  der  gleichen 
Entfernung  von  ihrem  Ausgangspunkt.  Dieses  Verhalten  wäre 

1)  Geiger,  Proc.  Roy.  Soc.  A 83,  S.  492,  505.  1910. 

2)  L.  B I a n q u i e s , Comptes  rendus  151,  S.  57.  1910. 
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leicht  erklärlich,  wenn  die  Emissionsgeschwindigkeit  der  ver- 
schiedenen Teilchen  nicht  streng  gleich  wäre,  sondern  zwischen 
gewissen,  ziemlich  nahe  aneinanderliegenden  Grenzen  sich  be- 
wegte; diese  Annahme  wäre  ein  spezieller  Fall  der  allgemeineren 
Hypothese,  daß  die  Atome  einer  und  derselben  radioaktiven 
Substanz  nicht  in  allen  Punkten  einander  absolut  gleich  sind 
(vergl.  §98).  Die  Erfahrung  scheint  jedoch  gegen  diese  Auffassung 
zu  sprechen  (§  129).  Andererseits  weiß  man,  daß  die  «-Teilchen 
bei  der  Bewegung  in  Luft  oder  in  jedem  anderen  materiellen 
Medium  eine  allmähliche  Geschwindigkeitsabnahme  erfahren 
(§  129),  und  man  könnte  mit  Geiger  annehmen,  daß 
mit  ursprünglich  gleicher  Geschwindigkeit  emittierte  Teilchen,  die 
gleich  lange  Wege  in  Luft  zurückgelegt  haben,  dennoch  zwischen 
gewissen  Grenzen  verschiedene  Geschwindigkeiten  haben  können, 
vielleicht  infolge  verschiedener  Bedingungen  bei  ihren  Stößen  gegen 
die  Moleküle.  Daraus  würde  folgen,  daß  der  Weg,  den  ein  Teilchen 
zurücklegen  kann,  ehe  es  Absorption  erleidet,  ebenfalls  zwischen 
gewissen  Grenzen  schwanken  kann.  In  Anbetracht  der  überaus 
großen  Zahl  von  Molekülen,  die  ein  «-Teilchen  auf  seinem  Wege 
trifft  (ungefähr  10®  Moleküle  auf  1 cm),  ist  es  jedoch  schwer  erklär- 
bar, wie  infolge  zufälliger  Umstände  bei  den  Zusammenstößen  die 
Länge  der  Reichweite  um  mehrere  Millimeter  schwanken  könnte. 
Eine  andere  Erklärung  scheint  eher  annehmbar  zu  sein.  Es  hat 
sich  gezeigt,  daß  die  Bahn  der  Strahlen  in  Luft  auf  dem  letzten 
Stück  nicht  mehr  geradlinig  ist,  da  die  Bewegung  dann  kompli- 
zierteren Bedingungen  unterliegt.  Vor  ihrer  vollkommenen  Ab- 
sorption durch  die  Luft  scheinen  die  Teilchen  eine  bedeutende  Zer- 
streuung zu  erfahren,  so  daß  ein  Bündel  ursprünglich  paralleler 
Strahlen  am  Ende  seines  Wirkungsbereiches  eine  Zersplitterung 
nach  verschiedenen  Richtungen  erfährt.  Wir  haben  gesehen,  daß 
bei  den  yS-Strahlen  die  Zerstreuung  eine  große  Rolle  spielt.  Bei 
den  «-Strahlen  ist  in  Luft  auch  schon  vor  dem  Ende  der  Weg- 
länge eine  zwar  äußerst  schwache,  aber  doch  merkbare  Zerstreuung 
vorhanden;  gegen  Ende  der  Bahn  scheint  dieselbe  eine  hervor- 
ragende Bedeutung  anzunehmen  (s.  § 136).  Demnach  könnte  die 
Reichweite  eines  Teilchens,  d.  h.  der  Weg,  den  es  in  Luft  zurück- 
legen kann,  bis  es  seine  charakteristischen  Eigenschaften  ver- 
liert, wohl  für  alle  Teilchen  dieselbe  sein;  da  aber  die  Form  der 
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Bahn  an  ihrem  Ende  für  die  einzelnen  Teilchen  verschieden  ist, 
so  kann  die  in  gerader  Linie  von  der  Strahlungsquelle  aus  erreichte 
Entfernung  zwischen  gewissen  Grenzen  schwanken. 

126.  Durchgang  der  «-Strahlen  durch  dünne  Metallschirme. 

— B r a g g und  K 1 e e m a n haben  gezeigt,  daß  die  loni- 
satiönskurve  der  «-Strahlen  durch  Zwischenschaltung  eines  dünnen 
Metallschirmes  zwischen  Strahlungsquelle  und  Diaphragma  parallel 
zu  sich  selbst  verschoben  wird,  ohne  im  übrigen  eine  wesentliche 


0 10  20  30  « 

/oniaahon 


Gestaltänderung  zu  erleiden.  Fügt  man  zu  dem  ersten  Schirm 
einen  zweiten,  gleich  starken,  so  wird  die  Kurve  um  den  doppelten 
Betrag  verschoben.  Die  durch  Zwischenschaltung  eines  Schirmes 
hervorgerufene  Lagenänderung  der  Kurve  ist  also  proportional 
der  Dicke  des  Schirmes  (Fig.  125).  Nach  diesen  Ergebnissen 
ist  man  zu  einer  analogen  Annahme  berechtigt,  wie  sie  oben 
bezüglich  der  Verminderung  gemacht  worden  ist,  welche  die 
Reichweite  der  «-Strahlen  infolge  des  Durchganges  derselben  durch 
die  strahlende  Substanz  erfährt  (S.  109). 


1)  Bragg  und  Klee  man,  Phil.  Mag.  [6],  10,  S.  328.  1905. 
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Hieraus  ist  zu  schließen,  daß  alle  «-Teilchen  den  Schirm  tat- 
sächlich durchdringen,  vorausgesetzt,  daß  sie  die  gleiche  Anfangs- 
geschwindigkeit und  dieselbe,  zu  dem  Schirm  senkrechte  Richtung 
haben,  und  daß  der  Durchmesser  des  Schirmes  einen  gewissen 
Grenzwert  nicht  überschreitet.  Regener^)  hat  die  inter- 
essante, zu  dieser  Anschauung  stimmende  Beobachtung  ge- 
macht, daß  die  Zahl  der  von  den  «-Teilchen  auf  einem  Zinksulfid- 
schirm hervorgerufenen  Szintillationen  bei  normalem  Auftreffen  der 
Strahlen  nach  Zwischenschaltung  eines  dünnen  Schirmes  zwischen 
Strahlungsquelle  (Polonium)  und  Zinksulfidschirm  sich  nicht 
ändert. 

Die  Verschiebung  z/,  die  die  lonisationskurve  infolge  des 
Durchganges  der  Strahlen  durch  einen  Schirm  von  der  Dicke  / 
erfährt,  stellt  die  diesem  Schirme  äquivalente 
Luftschicht  dar.  Wäre  diese  Verschiebung  proportional  der 
Dichte  Q der  Substanz  in  bezug  auf  Luft,  so  hätte  man  die  Be- 
ziehung J — Iq.  Diese  Gleichung  ist  nicht  richtig;  man  findet 

vielmehr,  daß  im  allgemeinen  der  Quotient  ~ bei  Metallen  größer 

als  1 ist,  besonders  bei  den  schweren  Metallen.  Dagegen  zeigt  sich 
eine  engere  Beziehung  zwischen  diesem  Quotienten  und  dem  Atom- 
gewicht p der  absorbierenden  Substanz;  er  ist  nämlich  umgekehrt 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Atomgewicht,  wie  fol- 


gende  Tabelle  zeigt: 

h 

Jip 

iQ 

Au 

4,65 

Pt 

4,25 

Sn 

4,50 

Ag 

4,30 

Cu 

4,45 

Al 

4,25 

Luft  .... 

3,79 

Die  Verschiebung  der  Kurve  pro  Atom  der 

absorbierenden 

Substanz  ist  gleich 

sie  ist  also  proportional  ^[p.  Man  kann 

Regener,  Ber.  d. 

Deutsch,  phys.  Ges.  6,  S.  78. 

1908. 
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ferner  annehmen,  daß  die  Verschiebung  pro  Molekül  die  Summe 
der  von  den  beteiligten  Atomen  einzeln  hervorgebrachten  ist. 
Rechnet  man,  daß  die  Luft  aus  Sauerstoff  und  Stickstoff  im  Ver- 
hältnis 1 : 5 zusammengesetzt  ist,  so  findet  man  die  von  einem 
Molekül  Luft  im  Mittel  bewirkte  Verschiebung  proportional  zu 
8 2 

^/T4  + ^yi6.  Ein  einheitliches  zweiatomiges  Gas  vom  Atom- 
gewicht p'  würde  denselben  Effekt  hervorbringen,  wenn  die 
Gleichung 

fp'  = 5 yi4  + -^]/l6 

erfüllt  wäre.  Man  kann  p'  als  das  fiktive  Atomgewicht  der  Luft 

ansehen  und  findet  dann  = 3,79  und  ^ = E Auf  diese 

Weise  ist  die  letzte  Zahl  der  vorstehenden  Tabelle  gewonnen. 

Als  „B  r e m s w i r k u n g“  5 einer  Substanz  werde  das  Verhältnis 
zwischen  der  von  ihr  pro  Atom  hervorgerufenen  Verschiebung  der 
lonisationskurve  (Verkürzung  der  Weglänge)  zu  der  von  einem 
Atom  Luft  bewirkten  bezeichnet.  Es  ist  also  nach  Definition 

IqP'‘ 

Bei  der  Ausbreitung  der  Strahlen  in  einem  Gase  ist  die 
Bremswirkung  in  analoger  Weise  als  das  Verhältnis  zwischen  der 
durch  ein  Molekül  des  Gases  bewirkten  Wegverkürzung  und  der 
durch  ein  Luftmolekül  hervorgerufenen  definiert. 

Die  Reichweite  der  Strahlen  in  Luft  werde  mit  a^,  die  in  einem 
anderen  Gase  mit  a bezeichnet.  Die  Wegverkürzung,  die  beim 
Durchdringen  einer  Luftschicht  von  der  Stärke  bzw.  einer 
Schicht  des  betreffenden  Gases  von  der  Stärke  a eintritt,  ist  offen- 
bar dieselbe  und  zwar  gleich  a^.  Liegen  die  Gase  in  gleicher  mole- 
kularer Konzentration  vor,  so  folgt  aus  dem  Vorstehenden,  daß 

die  Bremswirkung  eines  Gases  durch  den  Quotienten  ^ ausge- 
drückt wird.  Es  hat  sich  gezeigt,  daß  die  experimentell  aus  dem 
Verhältnis  der  Reichweiten  bestimmte  Bremswirkung  eines  Gases- 
in  guter  Übereinstimmung  mit  der  durch  Addition  der  für 
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die  einzelnen  Atome  geltenden  Werte  berechneten  steht. 
Methylbromid  ergibt  die  Rechnung  z.  B. 


a 


3,79  X 2 


Für 


und  durch  direkte  Messung  der  Reichweite  der  «-Strahlen  einer 

und  derselben  aktiven  Substanz  in  Methylbromid^und  in  Luft 

findet  man  n 

^ = 2,07.- 
a 


Die  Reichweite  ist  in  Gasen  umgekehrt  proportional  dem 
Druck  und  direkt  proportional  der  absoluten  Temperatur;  die 
molekulare  Bremswirkung  ist  also  unabhängig  von  Druck  und 
Temperatur. 

K u c e r a und  M a s e k i)  haben  den  Durchgang  der 
Poloniumstrahlen  durch  dünne  Schirme  untersucht  und  die  Re- 
sultate von  B r a g g und  K 1 e e m a n bestätigt. 

Die  Theorie  des  Durchgangs  der  «-Strahlen  durch  Materie  in 
der  eben  entwickelten  Form  ist  in  ihren  Einzelheiten  nicht  ab- 
solut richtig.  Genauere  Versuche  haben  gezeigt,  daß  die  Brems- 
wirkung eines  Schirmes  von  seinem  Abstand  von  der  Strahlungs- 
quelle abhängig  ist;  ferner  ist  sie  für  die  durchdringendste  Gruppe 
der  Radiumstrahlen  größer  als  für  die  am  wenigsten  durch- 
dringende.^) '2)  3)  Die  einem  Schirm  äquivalente  Luftschicht 
ändert  sich  mit  dem  Abstand  des  Schirmes  von  der  Strahlungs- 
quelle, wie  folgendes  Beispiel  zeigt: 


Schirm  aus 

Gold  . . . 
Aluminium. 
Aluminium. 
Platin  . . 


Abstand  von 

Äquivalente 

der  Quelle 

Luftschicht 

1 1,2 

cm 

1,03 

cm 

1 2,2 
1 1,22 

n 

0,82 

0,470 

M 

■ Meyer. 

l 2,4 

>> 

0,406 

1 1,9 

0,71 

0,64 

M 

Kucera 

1 1.9 

M 

n 

0,963 

0,84 

> > 

y>  ^ 

und 

Masek. 

Kucera  und  Masek,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  630.  1906. 

")  Edgar  Meyer,  Phys-.  Zeitschr.  7,  S.  917.  1906.  8,  S.  425.  1907. 
Bragg,  Phil.  Mag.  [6],  13,  S.  507.  1907. 


126 


IX.  Kapitel. 


Wo  der  Abstand  gleich  0 angegeben  ist,  befand  sich  der  Schirm 
zwischen  Quelle  und  Diaphragma. 

Ferner  ist  das  Verhältnis,  in  dem  die  Reichweiten  der  einzelnen 
Gruppen  von  «-Strahlen  zueinander  stehen,  in  zwei  verschiedenen 
Gasen  nicht  dasselbe.' i)  Der  Vergleich  ist  mit  Luft  und  Methan 
ausgeführt  worden;  die  Versuchsbedingungen  waren  in  der  Weise 
gewählt,  daß  die  Reichweiten  für  die  am  wenigsten  durchdringenden 
Gruppen  in  beiden  Gasen  gleich  waren.  Das  Verhältnis  der  Reich- 
weiten, das  für  diese  Gruppen  also  gleich  1 war,  wurde  für  die 
durchdringendste  Gruppe  gleich  0,86  und  für  die  nächstfolgende 
gleich  0,88  gefunden. 

Die  lonisationskurven,  die  man  mit  Poloniumstrahlen  bei 
Zwischenschaltung  eines  Silber-  oder  Goldschirmes  erhält,  lassen 
sich  weder  untereinander  noch  mit  der  ohne  Schirm  erhaltenen 
Kurve  durch  einfache  Parallelverschiebung  zur  Deckung  bringen; 
die  Abweichung  ist  jedoch  nicht  sehr  bedeutend. 

Man  kann  annehmen,  daß  die  Änderung  der  Bremswirkung 
mit  dem  Abstand  von  der  Strahlungsquelle  hauptsächlich  bei  Sub- 
stanzen mit  hohem  Atomgewicht,  viel  weniger  bei  solchen  mit  nie- 
drigem Atomgewicht  hervortritt. 

127.  Verhalten  eines  Bündels  nicht  paralleler  «-Strahlen 
gegen  absorbierende  Schirme.  — Die  eben  entwickelte  Theorie 
der  «-Strahlen  ist  sehr  einfach,  und  trotz  der  Abweichungen,  die 
sich  zwischen  ihr  und  den  experimentellen  Tatsachen  herausgestellt 
haben,  hat  es  doch  den  Anschein,  daß  der  Durchgang  der  «-Strahlen 
durch  Materie  nicht  so  komplizierte  Vorgänge  im  Gefolge  hat,  wie 
sie  bei  den  /^-Strahlen  beobachtet  worden  sind,  oder  doch  höchstens 
am  Ende  der  Bahn.  Eine  bedeutende  Vereinfachung  liegt  schon 
in  der  Stabilität  der  Bewegungsrichtung  der  «-Strahlen;  sie 
durchdringen  absorbierende  Schirme  ohne  merkliche  Richtungs- 
änderung. Ferner  geben  die  «-Strahlen,  wie  wir  unten  sehen  werden, 
keinen  Anlaß  zur  Entstehung  ionisierender  Sekundärstrahlen. 

Man  kann  demnach  versuchen,  die  Intensität  der  durch  einen 
Schirm  von  gegebener  Dicke  durchgelassenen  Strahlung  zu  be- 
rechnen. Die  einzige  Schwierigkeit  liegt  in  der  Zunahme  des  loni- 

1)  Bragg,  Phil.  Mag.  [6],  14,  S.  425.  1907. 

2)  Meyer,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  425.  1907. 
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sierungsvermögens  der  Strahlen  mit  dem  Abstand  von  der  Quelle, 
deren  Gesetz,  wie  wir  gesehen  haben,  noch  nicht  sehr  genau  be- 
kannt ist.  Zur  Vereinfachung  wollen  wir  die  Annahme  machen, 
daß  das  lonisierungsvermögen  konstant  bliebe;  die  unter  dieser 
Voraussetzung  erhaltenen  Resultate  können  sich  von  den  experi- 
mentell gefundenen  nicht  qualitativ  unterscheiden.  Wir  wollen 
die  beiden  Fälle,  daß  die  Emission  von  einer  sehr  dünnen  oder 
von  einer  dicken  Schicht  aktiver  Substanz  ausgeht,  gesondert 
behandeln. 

1.  Sehr  dünne  aktive  Schicht.  Wir  bezeichnen  mit  / 
die  Dicke  des  Schirmes,  der  ebenso  wie  die  aktive  Schicht  als  un- 
endlich ausgedehnt  vorausgesetzt  wird,  mit  a die  Reichweite  der 
Strahlen,  mit  e die  Verkürzung  der  Reichweite  pro  Einheit  der 


durchdrungenen  Schichtdicke,  mit  n die  Zahl  der  von  einem  Strahl 
auf  der  Längeneinheit  seines  Weges  in  Luft  erzeugten  Ionen  und 
mit  N die  Zahl  der  pro  Zeit-  und  Oberflächeneinheit  gleichmäßig 
nach  allen  Richtungen  des  Raumes  ausgesandten  Strahlen  Ein 
Element  der  aktiven  Oberfläche  strahlt  nach  allen  Richtungen 
( lg.  126,  I);  der  Weg,  den  die  Strahlen  im  Maximum  in  der  Sub- 
stanz zurücklegen  können,  ist  gleich  Für  Strahlen,  deren  Rich- 
tung einen  Winkel  e mit  der  Normalen  einschließt,  ist  die  der 
durchdrungenen  Substanzschicht  äquivalente  Luftschicht  gleich 

cosl»  übrige  Reichweite  in  Luft  gleich  a ~ 

B l CO^ 

wo  cos6>>~  Diese  Strahlen  produzieren  pro  Flächen-  und  Zeit- 


Fig.  126. 


II 
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einheit  eine  lonenmenge  3,  die  sich  nach  folgender  Formel  be- 
rechnet: 


3 = 


27tnN 

47C 


sin9(a —^dO, 

V cos  6/  ’ 


woraus  man  durch  Integration  zwischen  den  Grenzen  0 = 0 und 


el 

9 = arccos-  erhält: 
a 


3 


Nn 


el  log  nat 


Für  l = 0 findet  man 


woraus  folgt 


3 = ^ = 3 . 
2 0’ 


und 


f=3„l,ognatl'. 
Aus  dieser  Formel  findet  man  für  l = 0 


3 = 3, 


für  / = 


a 


d3 

0,  Tl=-^'^ 


Der  Absorptionskoeffizient  /n,  definiert  durch  die  Gleichung 
1 d3 

|U  = — 's'Ji’  1 = 0 unendlich  groß;  sein  wahrer 

Wert  für  ^ ^ ist  ebenfalls  unendlich.  Die  Kurve  log  3 = / (/) 

muß  also  einen  Wendepunkt  haben,  wie  man  in  Fig.  127,  I sieht. 
Als  Ordinaten  sind  dort  die  Werte  von  log  3,  als  Abszissen  die 
bI 

Werte  von  x = —,  d.  h.  die  durchdrungenen  Schichtdicken  (aus- 
gedrückt durch  den  Quotienten  aus  der  äquivalenten  Luftschicht 
und  der  Reichweite  in  Luft)  aufgetragen. 

Kurven  für  die  Absorption  der  von  einer  unendlich  dünnen 
Schicht  aktiver  Substanz  ausgesandten  «-Strahlen  sind  experi- 
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nientell  bestimmt  worden.^)  Als  Strahlungsquelle  dienten  Polo- 
nium, die  aktiven  Niederschläge  des  Radiums,  Thoriums  und  Akti- 
niums, und  Uran  in  sehr  dünner  Schicht;  es  wurde  sowohl  die  Ver- 
änderung der  Aktivität  mit  der  Zeit  wie  der  Effekt  der  ß-  und 
-Strahlen  in  Rechnung  gezogen.  Die  Strahlen  wurden  in  der  Luft 
der  Ionisationskammer  stets  vollständig  absorbiert. 

Das  erste  Stück  der  so  erhaltenen  Kurven  verläuft  anders, 
als  man  es  nach  obiger  Rechnung  zu  erwarten  hätte,  der  Koeffi- 

Fig.  127. 

log.  1 


\ 

fll 

V \\U1 

ll\  ^ 
\ 

\\\ 

0 0.5  1.0  X 

zient  (.1  hat  für  l = 0 einen  endlichen  Wert  und  wächst  dann  kon- 
stant mit  der  Dicke  der  durchdrungenen  Schicht,  indem  er  unend- 
lich groß  zu  werden  strebt,  wenn  die  Intensität  der  durchgelassenen 
Strahlung  sich  dem  Werte  0 nähert.  Nimmt  man  jedoch  an,  daß 
der  Wendepunkt  der  berechneten  Kurve  bei  sehr  kleinen  Werten 
von  l liegt,  so  folgt  ohne  weiteres,  daß  das  ihm  vorangehende  Stück 
der  Kurve  experimentell  nicht  zu  beobachten  ist.  Eine  mit  den 

Meyer  und  v.  Schweidler,  Wiener  Akademieberichte,  1906.  — 
Frl.  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  588.  1906. 

Curie,  Radioaktivität.  II. 
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a-Strahlen  des  Radiums  C erhaltene  Absorptionskurve  ist  in 
Fig.  127,  111  wiedergegeben. 

In  folgender  Tabelle  ist  der  Absorptionskoeffizient  für  sehr 
dünne  Aluminiumschirme  und  die  Reichweite  Oa/  der  Strahlen 
in  Aluminium,  d.  h.  die  Stärke  der  zur  vollständigen  Absorption 
erforderlichen  Aluminiumschicht,  angegeben. 


Uran. 

Polonium. 

Aktiver 
Nieder- 
schlag des 
Aktiniums 
(Aktinium 
B). 

Aktiver 
Nieder- 
schlag des 
Thoriums 
(Thorium  B 
und  C). 

Aktiver 
Nieder- 
schlag des 
Radiums 
(Radium  C). 

1 

...  — 

cm 

3100 

1050 

900 

500 

400 

üAi  ■ . . cm 

1 

0 

0 

1 

0 

CO 

CM 

32. 10-" 

1 

0 

0 

45.10-^ 

(Meyer  und  v.  S c h w e i d 1 e r.) 


2.  Dicke  aktive  Schicht.  Hat  die  aktive  Schicht 
eine  meßbare  Stärke,  so  muß  man  die  Absorption  der  Strahlen  in 
der  aktiven  Substanz  selbst  berücksichtigen.  Mit  l werde,  wie 
oben,  die  Stärke  des  Schirmes,  mit  e die  Verkürzung  der  Reich- 
weite für  / = 1 bezeichnet;  s'  sei  die  Verkürzung  der  Reichweite  pro 
Längeneinheit  des  in  der  aktiven  Substanz  selbst  zurückgelegten 
Weges.  Eine  in  der  Tiefe  x gelegene  Schicht  der  aktiven  Substanz  mit 
der  sehr  geringen  Dicke  rfx  (Fig.  1 26,  II)  erzeugt  in  Luft  die  lonenmenge 

e 

dx-p^  sin  0 ( a ^ I dö, 

2 J \ COS0  / 

0 

wobei  die  Integration  sich  über  das  Gebiet  0 ==  0 bis  0 = arccos 


le-j-Xe 

a 

Um  die  von  einer  dicken  Schicht  aktiver  Substanz  hervor- 
gerufene totale  Ionisation  3 zu  berechnen,  muß  man  diesen  Aus- 
druck zwischen  den  Grenzen  x = 0 und  x=  — — integrieren, 

a—U  is+xs' 

arc  cos 

0 0 


/ e -|-  X fi'  \ , ,j 

a d 0, 

cos  0 / 
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was  nach  Ausführung  der  Integration  ergibt 
Nn 


3 = 


4e'  2e'  ^ ai 


Für  l = 0 findet  man 
Ferner  ist 

dS  Nn//e2  ea  le^ 

Tl 


3. 


Na^n 
le' 


2 \e'  e'  e'  ^ ar 


d^3  Nn  «2  ^ ß 

d/2  - 2 ’g'  le 


Man  erhält  daraus  die  folgenden  Beziehungen: 
Für  l = 0 


Für 

e 


1 - 
II 

■Q  1^ 

Nn  £ß 
2 

II 

d3  ^ 
dl 

3 = 0. 

Für  l = 0 hat  der  Koeffizient  i.i  also  einen  endlichen  Wert, 
für  ^ wird  sein  wahrer  Wert  unendlich  groß. 

Die  Kurve  log  3 = / nimmt  die  in  Fig.  127,  II  ge- 
zeichnete Form  an,  und  es  hat  den  Anschein,  daß  sie  mit  den  experi- 
mentellen Tatsachen  im  Einklang  steht;  sie  zeigt  ein  stetiges  An- 
wachsen des  Koeffizienten  (.i  mit  der  Dicke  der  durchdrungenen 
Substanzschicht. 

Die  hier  wiedergegebene  Rechnung  stammt  von  B r a g g ^) , 
der  folgende  Anwendung“  davon  gemacht  hat.  Setzt  man  el  = D, 
so  erhält  man  für  3 die  Gleichung 


3 


,D 

■2— lognat  — 
ß2  a 


Das  Verhältnis  ist  also  eine  Funktion  von  — . Hat  man  3 

a 

für  einen  bestimmten  Schirm  gemessen  und  kennt  man  den  Wert 
von  D für  diesen  Schirm,  so  kann  man  a berechnen. 

Nimmt  man  an,  daß  e für  die  verschiedenen  Gruppen  von 
a-Strahlen  denselben  Wert  hat,  so  kann  man  auf  diesem  Wege  die 


1)  Bragg,  Phil.  Mag.  [6],  11,  S.  754.  1906. 
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Reichweite  einer  a-Strahlengruppe  berechnen,  deren  lonisations- 
kurve  sich  nicht  direkt  ermitteln  läßt.  B r a g g hat  gefunden, 
daß  sich  beim  Radium  im  Minimum  der  Aktivität  und  beim 
Radium  C zwischen  den  gemessenen  und  berechneten  Werten  für 
die  Reichweite  der  «-Strahlen  eine  gute  Übereinstimmung  ergibt. 
Er  hat  dann  nach  dieser  Methode  mit  Uranoxyd  als  Strahlungs- 
quelle die  Reichweite  der  «-Strahlen  des  Urans  bestimmt  und 
fand  für  a den  Wert  3,26  cm.  Die  Reichweite  dieser  Strahlen  hat 
sich  auf  direktem  Wege  noch  nicht  genau  bestimmen  lassen. 

Sind  und  3^  die  von  zwei  einfachen  radioaktiven  Sub- 
stanzen in  dicker  Schicht  hervorgerufenen  Gesamtionisationen,  so 
hat  man  die  Gleichung 

3_,^^  al 
h N.-afeV 

Bezeichnet  man  andererseits  mit  und  die  Bremswirkung 
der  betrachteten  Substanzen,  mit  und  ihr  Atomgewicht, 
mit  dl  und  dg  Dichte  und  mit  M^  und  Mg  die  Zahl  der  in  der 
Zeiteinheit  pro  Atom  emittierten  «-Teilchen,  so  erhält  man  die 
Gleichungen 

N]  Pi  ^ ^ ^ 1 Pl  ^2 

■^2  ^2  /^2  ^1  ^2  ^2  P2  ^1 

und  folglich 

Ni  £'2 ^ 

Ng'e'i-Mg  's/ 

woraus  sich  weiter  ergibt 

^^Mi  a\  ^ 

3^  Ma'arsi* 

Ist  die  aktive  Substanz  kein  Element,  sondern  eine  Verbin- 
dung, so  müssen  M und  s auf  Moleküle  bezogen  werden;  die 
Bremswirkung  dieser  letzteren  erhält  man  durch  Addition  der 
Bremswirkungen  der  beteiligten  Atome.  Die  vorstehende  Formel 
erlaubt  das  Verhältnis  zwischen  den  Mengen  der  von  jeder  der 
beiden  Substanzen  in  der  Zeiteinheit  pro  Atom  ausgesandten 
«-Teilchen  zu  berechnen.  Nehmen  wir  an,  daß  die  Emission  eines 
jeden  «-Teilchens  dem  Zerfall  eines  Atoms  entspricht,  so  j<ann 
man  hieraus  Schlüsse  auf  die  relative  Zerfallsgeschwindigkeit  der 
betreffenden  Elemente  ziehen. . B r a g g hat  z.  B.  gefunden,  daß 
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das  von  Thorium  X,  Emanation  und  aktivem  Niederschlag  be- 
freite Thorium  pro  Atom  fünfmal  weniger  a-Teilchen  aussendet, 
als  ein  Atom  Uran  in  derselben  Zeit;  da  man  aber  jetzt  weiß,  daß 
das  Thorium  des  Handels  stets  Radiothorium  in  einem  Verhältnis 
beigemengt  enthält,  das  keinem  radioaktiven  Gleichgewicht  ent- 
spricht, so  kommt  diesem  numerischen  Resultat  wahrscheinlich 
keine  einfache  Bedeutung  zu, 

128.  Beziehung  zwischen  Absorption  und  Dichte  der  ab- 
sorbierenden Substanz.  — Obwohl  der  Absorptionskoeffizient  u 
für  die  «-Strahlen  keine  experimentell  gut  definierte  Größe  ist, 
so  läßt  sich  doch  zeigen,  daß  er  bei  Verwendung  dünner  Schirme 
und  einer  dicken  Schicht  aktiver  Substanz  mit  dem  Durchmesser 
des  Schirmes  nicht  wesentlich  variiert  (vgl.  Fig.  127).  Man  kann 
also  aus  praktischen  Gründen  nach  einer  Beziehung  zwischen  diesem 
Koeffizienten  und  der  Dichte  der  absorbierenden  Substanz  suchen. 
Folgende  Tabelle  enthält  die  für  die  Absorption  von  «-Strahlen 
verschiedener  Arten  in  Aluminium  und  in  Luft  gefundenen  Werte 
von  „ 

d 

l-^A\  /^Luft  für  AI  für  Luft 

Aktiver  Niederschlag  des  Tho- 
riums und  des  Radiums  . . 830  0,42  320  350 


Thorium 1250  0,69  480  550 

Radium 1600  0,90  620  740 

Uran  2750  1,6  1060  1300 


Für  Aluminium  und  Luft  findet  man  also  nicht  sehr  ver- 
schiedene Werte  von  die  Abweichungen  werden  jedoch' be- 
trächtlich, wenn  man  Aluminium  und  Zinn  vergleicht. 

Die  von  einem  Gas  ausgeübte  Absorption  ist  annähernd  pro- 
portional seinem  Drucke,  wie  R u t h e r f o r d für  die  Absorption 
der  Uranstrahlen  in  Luft  bei  Drucken  zwischen  ein  Viertel  Atmo- 
sphäre und  1 Atmosphäre  und  0 w e n s^)  für  die  Absorption  der 
Thoriumstrahlen  in  Luft  zwischen  0,5  und  3 Atmosphären  ge- 
funden hat, 

0 Rutherford,  Phil.  Mag.  [5],  47,  S.  109.  1899. 

2)  Owens,  Phil.  Mag.  [5],  48,  S.  360.  1899, 
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Die  absorbierenden  Wirkungen  von  Luft  und  Kohlendioxyd 
stehen  annähernd  im  Verhältnis  ihrer  Dichten,  beim  Vergleich  der 
Absorption  in  Kohlendioxyd  und  in  Wasserstoff  mit  der  in  Luft 
findet  man  diese  Regel  jedoch  nicht  bestätigt,  obwohl  die  Reihen- 
folge dieselbe  wie  die  der  Dichten  ist. 

Wie  bei  den  ;6-Strahlen  hängt  also  bei  den  «-Strahlen  die 
Absorption  in  erster  Annäherung  von  der  Dichte  ab;  bei  näherer 
Untersuchung  tritt  jedoch  ein  spezifischer  Einfluß  der  absorbieren- 
den Substanz  zutage. 

129.  Geschwindigkeitsänderung  der«-Strahlen  beim  Durch- 
gang durch  Materie.  — Die  Versuche  über  die  Absorption  der 
«-Strahlen  hatten  dazu  geführt,  diese  letzteren  als  in  schneller  Be- 
wegung befindliche  materielle  Teilchen  zu  betrachten,  die  beim 
Durchgang  durch  Materie  ihre  lebendige  Kraft  einbüßen.  Es  war 
nunmehr  eine  wichtige  Aufgabe,  die  Richtigkeit  dieser  Annahme 
zu  prüfen. 

Auf  einigen  von  Becquerel^)  erhaltenen  radiographi- 
schen Aufnahmen  der  Bahn  eines  dünnen  «-Strahlenbündels  in 
einem  magnetischen  Felde  war  eine  Zunahme  des  Krümmungs- 
halbmessers dieser  Bahn  mit  wachsender  Entfernung  von  der 
Quelle  zu  beobachten.  Diese  Tatsache,  die  in  scheinbarem  Gegen- 
satz zu  der  Hypothese  einer  Geschwindigkeitsverminderung  stand, 
wurde  durch  die  Annahme  erklärt,  daß  das  Maximum  des  von  den 
Strahlen  hervorgerufenen  photographischen  Eindruckes  am  Ende 
ihrer  Reichweite  liegt. Bei  den  Versuchen  von  Becquerel 
verließen  die  Strahlen  die  aktive  Substanz  mit  verschiedenen 
Geschwindigkeiten;  diejenigen,  die  nur  noch  den  kürzesten  Weg 
zurücklegen  konnten,  hatten  die  kleinste  Geschwindigkeit  und 
wurden  infolgedessen  durch  das  magnetische  Feld  am  stärksten 
abgelenkt.  Der  äußere  Rand  der  auf  der  Platte  erhaltenen  Spur 
war  also  der  geometrische  Ort  der  Enden  der  Strahlenbahnen. 
Die  Form  des  Bildes  läßt  sich  durch  diese  Annahmen  erklären; 
sie  scheinen  jedoch  mit  gewissen  Versuchsresultaten  im  Wider- 
spruch zu  stehen,  nach  denen  der  radiographische  Effekt  der 


1)  Becquerel,  Comptes  rendus  136,  S.  1517.  1903. 

2)  Rutherford,  Die  Radioaktivität,  S.  153. 
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«-Strahlen  an  verschiedenen  Punkten  ihrer  Bahn  gleich  stark  sein 
soll  (vgl.  § 152). 

Den  Beweis  dafür,  daß  die  «-Strahlen  beim  Durchgang  durch 
Materie  einen  Geschwindigkeitsverlust  erleiden,  ist  von  Ruther- 
ford^) an  den  homogenen  Strahlen  des  Radiums  C erbracht 
worden.  Als  Strahlungsquelle  diente  ein  durch  Radiumemanation 
stark  aktivierter  Draht;  15  Minuten  nach  beendigter  Exposition 
emittiert  ein  solcher  Draht  nur  noch  eine  einzige  Gruppe  von 
«-Strahlen,  die  dem  Radium  C zugehört. 

Der  aktivierte  Draht  (Fig.  117)  befand  sich  an  der  Stelle  S 
in  zur  Ebene  der  Zeichnung  normaler  Richtung.  Die  Strahlen  ge- 
langten durch  das  Diaphragma  D,  das  oberhalb  des  Drahtes  einen 
zu  demselben  parallelen  Spalt  besaß,  zu  der  photographischen 
Platte  P,  die  normal  zu  der  durch  den  Draht  und  den  Spalt  gehenden 
Ebene  angeordnet  war.  Der  ganze  Apparat  befand  sich  in  einem 
Gehäuse,  das  evakuiert  werden  konnte.  Ein  zur  Richtung  des 
Drahtes  paralleles,  homogenes  Magnetfeld  wurde  in  dem  ganzen 
von  dem  Apparat  eingenommenen  Bereich  hergestellt. 

Der  photographische  Eindruck,  den  man  erhält,  wenn  man 
das  Feld  sukzessive  in  entgegengesetztem  Sinne  wirken  läßt,  hat 
die  Form  zweier  schmaler  Linien,  deren  Breite  nahezu  gleich  der 
der  einen  Linie  ist,  die  entsteht,  wenn  kein  Feld  vorhanden  ist; 
aus  dieser  Schärfe  des  Eindrucks  geht  hervor,  daß  die  Strahlen 
homogen  sind.  Wurde  ein  dünner  Aluminiumschirm  auf  die  Strah- 
lungsquelle gelegt,  so  blieben  die  Eindrücke  scharf  und  hatten  das- 
selbe Aussehen  wie  vorher;  das  Strahlenbündel  durchdringt  also 
einen  derartigen  Schirm  ohne  merkliche  Zerstreuung  und  ohne 
Zerstörung  seiner  Homogenität. 

Ein  Glimmerblatt,  dessen  Ebene  normal  zur  Richtung  des 
Drahtes  war,  wurde  über  der  Mitte  desselben  angebracht;  dadurch 
wurde  der  von  den  Strahlen  durchdrungene  Raum  in  zwei  Teile 
geteilt.  Eine  der  Hälften  des  Drahtes  wurde  unbedeckt  gelassen, 
die  andere  mit  einem  Aluminiumschirm  bedeckt.  Die  Entfernung 
der  beiden  Spaltbilder  auf  der  Platte  war  gegenüber  der  bedeckten 
Hälfte  anders  als  gegenüber  der  unbedeckten;  dadurch  ist  der 
Beweis  erbracht,  daß  die  Strahlen  beim  Durchgang  durch  den 

1)  Rutherford,  Phil.  Mag.  [6J,  10,  S.  163  und  12,  S.  134.  1905 

und  1906. 
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Schirm  eine  Änderung  erlitten  haben.  Eine  auf  diese  Weise  ge- 
wonnene Aufnahme  ist  in  Fig.  2,  Taf.  VI,  repoduziert. 

Die  Bahn  eines  normal  zur  Feldrichtung  emittierten  Strahls 
ist  eine  Kreislinie,  die  durch  die  Strahlungsquelle  und  den  Spalt 
hindurchgeht;  ihr  Radius  R genügt  der  Gleichung 


mv 

e 


RH, 


wo  m die  Masse  des  Teilchens,  e seine  Ladung,  v seine  Geschwindig- 
keit und  H die  Feldstärke  ist.  Wenn  die  Ablenkung  z klein  ist, 
so  ist  annähernd  _ ^ 

2 Rz  = da  + da), 


wenn  man  mit  dj  den  Abstand  des  Drahtes  von  dem  Spalt  und 
mit  da  den  Abstand  des  Spaltes  von  der  Platte  bezeichnet.  Kennt 

man  z,  so  kann  man  R und  daraus  — berechnen.  Man  mißt  den 

e 

Abstand  2z  der  mit  den  beiden  Feldrichtungen  erhaltenen  Ein- 
drücke; da  diese  sehr  scharf  sind,  läßt  sich  die  Messung  recht  genau 
ausführen.  Für  die  a-Strahlen  des  Radiums  C ergibt  sich  auf  diese 

Weise  _ ...  ,,  i^Ar^n 

R = 42  cm  für  H = 9470 

für  Strahlen,  die  keinen  Schirm  durchdrungen  haben;  daraus  folgt 


mv 

e 


= 4,06. 10^  elektromagnetische  Einheiten. 


dl  und  da  hatten  folgende  Werte 

dl  = 2 cm,  da  = 2 cm, 

oder  , j 1 c:  ^ 

dl  = 0,5  cm,  da  = 1,5  cm. 

Bei  Strahlen,  die  einen  Aluminiumschirm  durchdrungen  hatten, 
wurde  für  R ein  kleinerer  Wert  gefunden.  Wir  werden  übrigens 

weiter  unten  sehen,  daß  sich  das  Verhältnis  beim  Durchgang 

der  Strahlen  durch  einen  Schirm  nicht  ändert;  man  muß  also  an- 
nehmen, daß  die  Geschwindigkeit  kleiner  wird.  Die  Versuche 
wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  der  aktive  Draht  mit  einer 
wechselnden  Zahl  von  sehr  dünnen  Aluminiumblättern  bedeckt 
wurde  (Dicke  eines  Blattes  0,00031  cm).  Die  Resultate  sind  in 
folgender  Tabelle  verzeichnet;  Vq  ist  die  Geschwindigkeit  der 
Strahlen,  die  keinen  Schirm  durchdrungen  haben. 
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Zahl  der 

Aluminiumblätter 


Abstand  der 
Eindrücke 


V 


0 

5 

8 

10 

12 

13 


1,46  mm 


2,29  „ 


1,71 

1,91 

2,01 


0,85  Vq 
0,76  Uo 
0,73 
0,64  Vq 


kein  Eindruck  mehr 


Nachdem  die  Strahlen  eine  Aluminiumschicht  von  bestimmter 
Stärke  durchdrungen  haben,  ist  also  ihr  radiographischer  Effekt 
nicht  mehr  nachweisbar.  Die  Stärke  dieser  Schicht  wurde  bei  den 
ersten  Versuchen  zu  0,0039  cm  ermittelt.  Durch  Konstruktion  der 
lonisationskurve  nach  der  Methode  von  B r a g g findet  man,  daß 
jedes  der  in  dem  vorstehend  beschriebenen  Versuch  verwendeten 
Aluminiumblätter  einer  Luftschicht  von  0,54  cm  äquivalent  war. 
Die  einer  Schicht  von  12  Blättern  äqualivalente  Luftschicht  war 


d.  h.  nahe  gleich  der  nach  der  lonisationsmethode  gemessenen 
Reichweite  der  Strahlen  in  Luft. 

Eine  noch  bessere  Übereinstimmung  ergab  sich  bei  späteren 
Versuchen,  bei  denen  noch  nach  dem  Durchgang  der  Strahlen  durch 
14  Aluminiumblätter,  die  zusammen  einer  Luftschicht  von  7 cm 
äquivalent  waren,  ein  photographischer  Eindruck  beobachtet 
werden  konnte;  die  Geschwindigkeit  wurde  zu  0,43  Vq  ermittelt, 
d.  h.  ungefähr  gleich  der  Hälfte  der  ursprünglichen  Geschwindigkeit. 

Rutherford  hat  weiterhin  bestimmt,  eine  wie  starke 
Aluminiumschicht  die  Strahlen  durchdringen  können,  bis  der 
Phosphoreszenzeffekt  verschwindet.  Zu  diesem  Zweck  wurde  der 
aktive  Draht  mit  einer  wechselnden  Zahl  von  Aluminiumblättern 
bedeckt  und  der  Maximalabstand  in  Luft  gesucht,  bei  dem  sich 
noch  Phosphoreszenz  auf  Zinksulfid,  Bariumplatincyanür  oder 
Willemit  beobachten  ließ;  dieser  kritische  Abstand  kann  ziem- 
lich genau  gemessen  werden.  Trägt  man  die  Zahl  der  Aluminium- 
blätter als  Abszissen,  die  kritischen  Abstände  in  Luft  als  Ordinaten 
auf,  so  erhält  man  eine  geradeLinie,  aus  deren  Verlauf  man  schließen 
kann,  daß  die  Absorption  durch  12,5  Aluminiumblätter  der  durch 
6,8  cm  Luft  bewirkten  äquivalent  ist;  in  beiden  Fällen  ist  hier  die 


folglich 


12  X 0,54  cm  = 6,5  cm. 
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Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  des  Phosphoreszenzeffektes  er- 
reicht. Man  sieht  also,  daß  die  auf  diese  Weise  bestimmte  Reich- 
weite der  Strahlen  von  der  durch  Ionisation  gemessenen  nicht 
merklich  abweicht. 

Arbeitet  man  mit  phosphoreszierenden  Substanzen,  die  sehr 
empfindlich  gegen  durchdringende  Strahlen  sind,  wie  z.  B.  Barium- 
platinzyanür,  so  muß  man  sich  genau  überzeugen,  daß  die  wirk- 
samen Strahlen  wirklich  «-Strahlen  sind.  Um  dies  zu  entscheiden, 
bringt  man  eine  sehr  dünne  Lage  schwarzes  Papier  zwischen  die 
Strahlungsquelle  und  den  Schirm  und  stellt  fest,  ob  die  Leucht- 
erscheinung dadurch  merklich  beeinflußt  wird. 

Man  kann  aus  den  angeführten  Tatsachen  schließen,  daß  die 
ionisierende  Wirkung,  die  radiographische  Wirkung  und  der  Phos- 
phoreszenzeffekt eines  «-Teilchens  eng  miteinander  verknüpft  sind 
und  gleichzeitig  verschwinden,  wenn  die  Geschwindigkeit  des 
Teilchens  sich  bis  zu  einem  gewissen  Betrag  vermindert  hat.  Man 
kann  also  vermuten,  daß  die  «-Teilchen,  um  irgend  einen  der  ge- 
nannten Effekte  hervorbringen  zu  können,  eine  Geschwindigkeit 
besitzen  müssen,  die  einen  bestimmten  kritischen  Wert  über- 
schreitet. Wir  werden  unten  sehen,  daß  auch  die  Ladung  der 
«-Strahlen  nicht  mehr  nachweisbar  ist,  nachdem  sie  ihre  durch 
Ionisation  gemessene  Reichweite  überschritten  haben;  es  hat  also 
den  Anschein,  daß  sie  ihre  Ladung  verlieren,  wenn  ihre  Geschwin- 
digkeit gleich  der  kritischen  wird.  Da  endlich  die  ionisierende 
Wirkung  auf  Gase,  die  Fähigkeit,  radiographische  Eindrücke  her- 
vorzurufen, und  die  Erregung  von  Phosphoreszenz  dieselbe  Minimal- 
geschwindigkeit und  folglich  auch  dieselbe  minimale  kinetische 
Energie  der  Strahlen  erfordern,  so  ist  es  wahrscheinlich,  daß  diese 
Vorgänge  zueinander  in  einer  gewissen  Analogie  stehen  und  daß 
die  beiden  letzteren  vielleicht  auf  eine  Produktion  von  Ionen  in 
der  festen  Substanz  zurückzuführen  sind. 

R u t h e r f 0 r d hat  die  Annahme  gemacht,  daß  sich  die  ver- 
schiedenen Gruppen  von  «-Strahlen  nur  durch  ihre  Anfangsge- 
schwindigkeit voneinander  unterscheiden  und  hat  die  Richtigkeit 

6 

dieser  Hypothese  durch  Bestimmung  des  Verhältnisses  — für  die 

«-Strahlen  verschiedener  Susbtanzen  bewiesen.  Die  kritische  Ge- 
schwindigkeit muß  demnach  für  die  «-Strahlen  aller  Substanzen 
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gleich  sein.  Nach  neueren  Versuchen  hat  sie  jedoch  einen  viel 
niedrigeren  Wert,  als  zuerst  angenommen  wurde. 

Trägt  man  die  durchdrungenen  Aluminiumschichten  als 
Abszissen,  die  in  der  eben  beschriebenen  Weise  bestimmten  Ge- 
schwindigkeiten der  a-Strahlen  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  die 


Fig.  128. 


in  Fig.  128,  I wiedergegebene  Kurve;  in  derselben  Figur  findet  sich 
daneben  die  Kurve  für  die  entsprechenden  Werte  von  v^,  die  die 
kinetische  Energie  der  Strahlen  messen;  die  erhaltenen  Punkte 
liegen  annähernd  auf  einer  geraden  Linie. 

Rutherford  hat  aus  seinen  Versuchen  folgende  Beziehung 
zwischen  der  Geschwindigkeit  v der  Strahlen  und  der  Weglänge  r, 
die  sie  in  Luft  zurückzulegen  vermögen,  abgeleitet: 

^ /r+1,25 

Vo~ya+\,25’ 

wo  Vq  die  Anfangsgeschwindigkeit  und  a die  Reichweite  in  Luft  ist. 

Diese  Gleichung  gilt  nur  annähernd,  da  nach  genaueren 
Messungen  die  kinetische  Energie  mit  der  Dicke  der  durchdrungenen 
Substanzschicht  nicht  streng  linear  abnimmt;  sie  ist  für  die  a- 
Strahlen  des  Radiums  C abgeleitet  worden,  kann  jedoch  auch  auf 
die  anderen  a-Strahlengruppen  übertragen  werden,  wenn  man  an- 
nimmt, daß  diese  sich  nur  durch  ihre  Emissionsgeschwindigkeit 
voneinander  unterscheiden.  Setzt  man  für  r die  Reichweite  irgend- 
einer dieser  Gruppen  ein,  so  erhält  man  das  Verhältnis  ihrer  Ge- 
schwindigkeit zu  der  Anfangsgeschwindigkeit  der  Strahlen  des 
Radiums  C. 
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Um  die  Richtigkeit  der  genannten  Beziehung  zu  prüfen,  hat 
Rutherford  die  magnetische  Ablenkung  noch  für  zwei  andere 
Strahlengruppen  des  Radiums  bestimmt;  die  Versuchsanordnung 
war  dieselbe,  die  bei  den  Versuchen  mit  Radium  C gedient  hatte, 
und  die  gefundene  Ablenkung  z wurde  direkt  mit  der  dort  beobach- 
teten verglichen.  Als  Strahlungsquelle  diente  einerseits  Radium 
im  Minimum  der  Aktivität,  andererseits  der  nach  kurzer  Expo- 
sition erhaltene  aktive  Niederschlag  des  Radiums,  in  dem  noch 
Radium  A vorhanden  war.  Beim  Radium  selbst  ist  die  Anwendung 
einer  strahlenden  Salzschicht  von  unendlich  kleinem  Durchmesser 
ausgeschlossen,  und  infolgedessen  hatten  die  auf  der  photographi- 
schen Platte  erhaltenen  streifenförmigen  Eindrücke  eine  gewisse 
Breite;  zur  Messung  der  Ablenkung  wurden  die  Ränder  benutzt, 
die  den  am  wenigsten  abgelenkten  Strahlen  entsprachen.  Um 
einen  Eindruck  von  den  Strahlen  des  Radiums  A zu  erhalten,  wurde 
ein  Draht  drei  Minuten  lang  mit  einer  großen  Menge  Emanation 
stark  aktiviert,  dann  sehr  schnell  an  seinen  Platz  im  Apparat  ge- 
bracht und  dieser  evakuiert  (Dauer  der  Operation  eine  halbe  Mi- 
nute); die  gefundene  Ablenkung  stand  zu  der  mit  den  a-Strahlen 
des  Radiums  C beobachteten  im  Verhältnis  1,14. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Versuchsergebnisse  zu- 
sammengestellt. Für  Polonium  ist  der  Wert  von  v (beobachtet) 
aus  einer  von  Mackenzie  ausgeführten  Bestimmung  der  ma- 
gnetischen Ablenkung  der  Strahlen  abgeleitet.  Die  Zahlen  der 

Kolumne  — beziehen  sich  auf  die  berechnete  Geschwindigkeit. 
e 


Reichweite 

V (be- 
rechnet) 

V (beob- 
achtet) 

mv 

e 

Radium  . . 3,50  cm 

0,75  Vq 

0,76  Vq 

3,04.105 

elektrom.  Einh, 

Emanation.  4,23  ,, 

0,814 

— 

3,30.105 

M yy 

Radium  A . 4,83  ,, 

0,858 

0,88  Vq 

3,48.105 

yy  yy 

Radium  C . 7,06  ,, 

1,0 

1,0 

4,06.105 

yy  yy 

Polonium  . 3,86  „ 

0,787 

0,81 

3,20.105 

yy  yy 

Hiernach  ist  es  wahrscheinlich,  daß  von  den  beiden  a-Strahlen- 
gruppen  des  Radiums  mit  den  Reichweiten  4,23  resp.  4,83  cm  die 
letztere  dem  Radium  A zugehört,  da  die  unter  dieser  Voraussetzung 
berechnete  Geschwindigkeit  mit  der  beobachteten  gut  überein- 
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stimmt;  die  Gruppe  mit  der  kleineren  Reichweite  ist  also  der  Ema- 
nation 'zuzuordnen.  Diese  Frage  konnte  durch  direkte  Versuche 
nicht  gut  entschieden  werden. 

Aus  den  Versuchen  von  R u t h e r f o r d folgte  ein  sehr  hoher 
Wert  für  die  kritische  Geschwindigkeit  (43  Prozent  der  Anfangs- 
geschwindigkeit der  «-Strahlen  des  Radiums  C).  Es  war 
überraschend , daß  durch  eine  verhältnismäßig  kleine  Ge- 
schwindigkeitsänderung eine  so  bedeutende  Diskontinuität  in  den 
Eigenschaften  der  Strahlen  eintreten  sollte.  Außerdem  war  es 
schwer  zu  erklären,  daß  der  Absolutwert  der  kritischen  Geschwin- 
digkeit, aus  der  bekannten  Anfangsgeschwindigkeit  der  Strahlen 
berechnet  (vgl.  § 130),  sehr  viel  größer  war  als  die  Geschwindig- 
keit der  positiven  Strahlen  in  Vakuumröhren,  die  ja  doch  be- 
kanntlich lonisierungsvermögen  besitzen.  Aus  neueren  Ver- 
suchen von  Geiger^)  geht  nun  hervor,  daß  man  noch  «-Teil- 
chen von  bedeutend  kleinerer  Geschwindigkeit  als  der  oben  an- 
gegebenen beobachten  kann.  Die  Versuchsanordnung  war  im 
Prinzip  der  von  Rutherford  benutzten  analog;  die  photo- 
graphische Platte  wurde  jedoch  durch  einen  Zinksulfidschirm 
ersetzt.  Ein  schmales,  ebenes  «-Strahlenbündel,  das  von 
einer  linienförmigen  Quelle  (Radium  C)  ausging  und  durch 
einen  darüber  befindlichen  Spalt  abgegrenzt  wurde,  erzeugte 
auf  diesem  Schirm  einen  schmalen  szintillierenden  Streifen, 
dessen  Lage  mit  dem  Mikroskop  abgelesen  wurde.  Der  Ver- 
such wurde  im  Vakuum  ausgeführt;  um  die  Geschwindigkeit  der 
Strahlen  herabzusetzen,  wurde  die  Strahlungsquelle  mit  Glim- 
merschirmen von  verschiedener  Stärke  bedeckt,  für  die  die  äqui- 
valente Luftschicht  bestimmt  war.  Es  wurde  die  Verschiebung 
gemessen,  die  die  szintillierende  Linie  in  einem  homogenen,  zur 
Strahlungsquelle  parallelen  Magnetfelde  erfuhr.  Daraus  ließ  sich 
die  Veränderung  der  Geschwindigkeit  v als  Funktion  der  durch- 
drungenen Glimmerschicht  bestimmen,  und  da  die  äquivalente 
Luftschicht  bekannt  war,  auch  die  Beziehung  zwischen  v und  dem 
in  Luft  zurückgelegten  Wege  x.  Die  so  gefundene  Minimalge- 
schwindigkeit war  V = 0,27  für  x = 6,8  cm.  Bei  dieser  Ge- 
schwindigkeit werden  die  Szintillationen  sehr  schwach,  ihre  Zahl 


0 Geiger,  Proc.  Roy.  Soc.  A 83,  S.  505.  1910. 
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nimmt  ab,  und  der  Streifen,  über  den  sie  sich  erstrecken,  wird 
infolge  einer  merklichen  Zerstreuung  der  Strahlen  breiter.  Die 
Kurve,,  die  man  erhält,  wenn  man  die  beobachteten  Werte  von  v 
als  Ordinaten  und  x als  Abszissen  aufträgt,  lassen  sich  durch  die 
Gleichung 


gut  darstellen,  so  daß  die  Geschwindigkeit  bei  x = 7 cm,  d.  h.  bei 
einem  Wert  von  x,  der  der  Reichweite  der  «-Strahlen  des  Radiums  C 
sehr  nahe  liegt,  verhältnismäßig  klein  werden  kann.  Danach  ist 
es  wahrscheinlich,  daß  die  kritische  Geschwindigkeit  keinen  über- 
mäßig hohen  Wert  hat;  sie  muß  jedoch  die  Geschwindigkeit  der 
Wärmebewegung  beträchtlich  übersteigen.  Da  das  «-Teilchen  ein 
geladenes,  in  schneller  Bewegung  befindliches  Heliumatom  ist 
(s.  § 131),  so  kann  man  vermuten,  daß  die  kritische  Geschwindig- 
keit gleich  der  Geschwindigkeit  ist,  die  ein  in  Helium  erzeugtes 
positives  Ion  annehmen  muß,  um  bei  seinen  Stößen  gegen  die 
Moleküle  eine  ionisierende  Wirkung  auf  dieselben  ausüben  zu 
können  (vgl.  § 13). 

Es  läßt  sich  auch  der  Fall  denken,  daß  ein  instabiles  Element 
«-Teilchen  aussendet,  deren  Geschwindigkeit  kleiner  als  die  kritische 
ist;  eine  derartige  Emission  könnte  durch  Ionisation  im  umgebenden 
Gase  nicht  nachgewiesen  werden. 

Die  Versuche  von  Geiger  haben  gezeigt,  daß  die  Emissions- 
geschwindigkeit sämtlicher  «-Teilchen  des  Radiums  C sehr 
nahe  gleich  ist.  Der  Beweis  hierfür  wurde  durch  Messung  der 
Breite  des  Szintillationsstreifens  erbracht,  der  in  Abwesenheit  oder 
in  Anwesenheit  eines  magnetischen  Feldes  von  einem  schmalen 
Strahlenbündel  auf  dem  Zinksulfidschirm  hervorgerufen  wurde. 
Die  Breite  dieses  Streifens  betrug  ungefähr  0,5  mm  und  nahm  bei 
einer  magnetischen  Ablenkung,  die  einen  Betrag  von  3,4  cm  er- 
reichen konnte,  nicht  in  wahrnehmbarem  Maße  zu.  Demnach  findet 
keine  merkliche  Dispersion  der  Strahlen  statt,  und  die  Emissions- 
geschwindigkeit der  Teilchßii  ist  mit  einer  auf  0,5  Proz.  geschätzten 
Genauigkeit  konstant.  Nichtsdestoweniger  bleiben  die  Bewegungs- 
bedingungen doch  nicht  für  alle  Teilchen  bis  zum  Ende  der  Reich- 
weite genau  gleich  (vgl.  § 125). 
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Wir  haben  eben  gesehen,  daß  nach  R u t h e r f o r d die 
Geschwindigkeit  eines  «-Teilchens  proportional  Vr  1,25  ist,  wo 
r den  Weg  bedeutet,  den  das  Teilchen  in  Luft  von  Atmosphären- 
druck noch  zurückzulegen  vermag.  Andererseits  hat  B r a g g ge- 
funden, daß  die  Ionisation  pro  Längeneinheit  mit  der  Entfernung 
von  der  Quelle  zunimmt,  und  zwar  ist  sie  annähernd  umgekehrt 
proportional  1~r  + 1,33.  Da  die  Zahlen  1,25  und  1,33  nicht 
sehr  verschieden  sind,  so  folgt  daraus,  daß  die  Ionisation  / pro 
Längeneinheit  annähernd  umgekehrt  proportional  der  Geschwindig- 
keit ist. 

B r a g g hat  für  die  Veränderung  der  Ionisation  i mit  dem 
durchlaufenen  Wege  x folgende  Formel  aufgestellt 

K 

ia-x-\-  1,33’ 

wo  a die  Reichweite,  K eine  Konstante  ist. 

Man  erhält  eine  etwas  andere  Formel,  wenn  man  mit  Geiger 
annimmt,  daß  die  Zahl  der  auf  einem  gegebenen  Stück  der  Bahn 
produzierten  Ionen  proportional  dem  Energieverlust  auf  diesem 
Wegstück  ist.  Unter  Berücksichtigung  der  von  demselben  Ver- 
fasser abgeleiteten  Beziehung  zwischen  v und  x findet  man  dann 


a — x 

Nach  dieser  Formel  wächst  das  lonisierungsvermögen  mit  x 
bis  zum  Ende  der  Reichweite,  wo  es  unendlich  groß  wird,  um  nach 
Überschreitung  derselben  plötzlich  auf  Null  zu  sinken.  Es  ist  jedoch 
wahrscheinlicher,  daß  das  lonisierungsvermögen  bei  einer  der 
kritischen  sehr  nahe  liegenden  Geschwindigkeit  ein  Maximum 
annimmt  und  dann  allmählich  auf  Null  sinkt. 

130.  Messung  des  Verhältnisses  der  Ladung  zur  Masse  und 

der  Geschwindigkeit  der  «-Strahlen.  — Das  Verhältnis  — kann 

m 

für  die  «-Strahlen  in  gleicher  Weise  wie  für  die  /^-Strahlen  aus  ihrer 
magnetischen  und  elektrischen  Ablenkung  bestimmt  werden.  In 
einem  homogenen  Magnetfeld  von  der  Intensität  Fl  erfährt  ein 
normal  zum  Felde  emittierter  Strahl  eine  seitliche  Ablenkung  z 
normal  zu  der  Ebene,  die  durch  die  Richtung  des  Feldes  und  die 
ursprüngliche  Richtung  des  Strahls  bestimmt  ist.  Wirkt  das  Feld 
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auf  einer  Länge  l der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  des  Strahls, 

so  ergibt  sich  die  Ablenkung  aus  der  Formel 

/2  eH 

z = ^ 

2 mv 

Geht  andererseits  ein  Strahl  auf  einer  Länge  l durch  ein  zu 
seiner  Richtung  normales  elektrisches  Feld  von  der  Stärke  h,  so 
erfährt  er  eine  seitliche  Ablenkung  in  der  Feldrichtung,  deren 
Größe  y aus  der  Formel  folgt 

^ 2 mv^ 

Wenn  der  Strahl  nach  dem  Austritt  aus  dem  magnetischen 
oder  elektrischen  Felde  seine  Bahn  in  einem  Gebiet  fortsetzt,  in 
dem  die  Feldstärke  gleich  Null  ist,  so  lassen  sich  die  Ablenkungen  z 
und  y leicht  berechnen,  wie  wir  in  Kapitel  I gesehen  haben. 

Die  ersten  Versuche  von  Rutherford  über  die  magne- 
tische und  elektrische  Ablenkung  der  «-Strahlen  des  Radiums 
führten  zu  folgenden  Näherungswerten 

€ cm 

— = 6.10^  elektromagnetische  Einh.,  v = 2,5.10^ 

Des  Coudres^)  hat  diese  selben  Größen  nach  der  radio- 
graphischen Methode  bestimmt.  Die  Versuche  wurden  in  einem 
guten  Vakuum  ausgeführt;  man  konnte  ein  intensives  elektrisches 
Feld  anlegen,  ohne  daß  disruptive  Entladung  eintrat.  Die  Strahlen 
gingen  durch  zwei  enge  Spalten,  die  parallel  zueinander  in  4 cm 
Abstand  angeordnet  waren;  die  photographische  Platte  befand 
sich.  4 cm  von  dem  zweiten  Spalt  entfernt.  Es  wurden  folgende 
Werte  gefunden 

p cm 

— = 6,4.10^  elektromagn.  Einh.,  v=  1,65.10^“. 

Mackenzie  2)  hat  die  Strahlen  auf  einem  Zinksulfid- 
schirm aufgefangen  und  die  Szintillationen  photographiert.  Er 
erhielt  mit  den  Strahlen  des  im  radioaktiven  Gleichgewicht  be- 
findlichen Radiums  für  — als  Mittelwert  3.10^  elektromagnetische 

e 

Einheiten;  die  extremen  Werte  waren  2,5.10°  und  3,7.10®.  Als 

Des  Coudres,  Phys.  Zeitschr.  4,  S.  483.  1903. 

2)  Mackenzie,  Phil.  Mag.  [6],  10,  S.  538.  1905. 


Die  Natur  der  Strahlungen. 


145 


er  dann  die  gleiche  Methode  auf  die  Strahlen  des  aktiven  Nieder- 
schlags anwandte,  fand  er  3,92.10®  für  die  Strahlen  des  Radiums  C 
und  2,55.10®  für  dieselben  Strahlen  am  Ende  ihrer  Reichweite. 

Die  Messung  der  elektrostatischen  Ablenkung  lieferte  für  bei 

e 

den  Strahlen  des  im  Gleichgewicht  befindlichen  Radiums  den  Wert 
4,11.10^^  elektromagnetische  Einheiten.  Daraus  folgt 

— = 4,6. lO^elektromagn.  Einh.,  137.109—. 

^ sec 

Beim  Polonium  wurde  nur  die  magnetische  Ablenkung  ge- 
messen und  für  ^ die  Zahl  3,30.10®  elektromagnetische  Einheiten 
gefunden. 

Zur  genauen  Bestimmung  des  Verhältnisses  ~ für  die  ver- 
schiedenen a-Strahlengruppen  hat  R u t h e r f 0 r d i)  eine  Reihe 
von  Messungen  ihrer  elektrischen  Ablenkung  ausgeführt;  die  ma- 


Fig.  129. 


gnetische  Ablenkung  war  aus  einer  früheren  Arbeit  bekannt.  Die 
Versuchsanordnung  war  folgende  (Fig.  129)' 

Als  Strahlungsquelle  diente  ein  aktivierter  Draht  der  sich 
normal  zur  Ebene  der  Zeichnung  an  der  Stelle  S befand  Zwischen 
de_n_un_gefahr  4 cm  hohen  Platten  A und  B,  deren  Abstand  d 0,2  mm 

')  Rutherford,  Phil.  Mag.  (6),  |2,  s.  348.  1906. 

Curie,  Radioaktivität.  1 1 

10 
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betrug,  wurde  ein  elektrisches  Feld  hergestellt.  Die  Breite  der 
Strahlungsquelle  war  größer  als  der  Plattenabstand.  Eine  photo- 
graphische Platte  P befand  sich  im  Abstand  /g  von  dem  Konden- 
sator. Die  Höhen  der  Platten  A und  B mögen  mit  und  be- 
zeichnet werden,  die  seitliche  Ablenkung,  die  ein  Strahl  bei  seinem 
Durchgang  durch  das  elektrische  Feld  erfährt,  mit  e. 


Die  Fälle,  daß  e<d  oder  £>d  ist, . müssen  getrennt  be- 
handelt werden. 

\.  e<d.  Die  Breite  HI  = D (Fig.  130,  1)  des  auf  der  Platte 
in  Abwesenheit  des  elektrischen  Feldes  entstehenden  Eindruckes 
ergibt  sich  aus  der  Formel 

Werden  die  Strahlen  nach  links  abgelenkt,  so  ist  der  am  stärksten 
abgelenkte  Strahl,  der  die  Platte  noch  erreichen  kann,  der  Strahl  OC, 
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der  mit  der  Normalen  einen  Winkel  von  der  der  Beziehung  1^0  +e 
= d genügenden  Größe  0 einschließt.  Dieser  Strahl  trifft  die 
Platte  in  einem  Punkt  M,  für  den  die  Gleichung  gilt 


GM  = (/3  + /i) 


+ e 


2/3  + / 


1 


Erfolgt  die  Ablenkung  nach  rechts,  so  trifft  der  äußerste 
Strahl  die  Platte  in  einem  Punkte  N,  für  den  die  Gleichung  er- 


füllt ist 


d — E 2 /o  -4-  /i 
FN  = (/3  + g-7— + ^ ^ 


k 


Die  Breite  D^  des  Eindrucks, 
kehrung  des  elektrischen  Feldes 

Formel  D,  = 0 M 


den  man  bei  Herstellung  und  Um- 
erhält, ergibt  sich  also  aus  der 

+ F N — cf. 


und  für  die  Breitendifferenz  der  mit  und  ohne  Feld  erhaltenen  Ein- 
drücke findet  man  den  Ausdruck 


Dl 


woraus  folgt 


I 


mv^ 

'e 


2rf(Di  — D)  ’ 


wo  V die  zwischen  den  Platten  hergestellte  Potentialdifferenz  be- 
deutet. 

Hat  man  D^  — D gemessen,  so  kann  man  berechnen. 

2.  £>>rf.  Die  äußersten  Strahlen,  die  bei  entgegengesetzten 
Feldrichtungen  aus  dem  Kondensator  austreten,  berühren  die 
Platten  in  gleicher  Höhe  bei  K und  L und  treffen  die  photographische 
Platte  in  zwei  von  F bzw.  G gleich  weit  entfernten  Punkten  M und  N 
(Fig.  130,  II).  M N = D ist  die  Breite  des  bei  Umkehrung  des 
Feldes  erhaltenen  Eindruckes. 


D = cf  -f2GN  = rf  + 2/3  tang  cp . 


Die  Bewegungsgleichungen  für  einen  dieser  Strahlen  in  bezug 
auf  die  Achsen  Kx  und  Ky  sind  folgende: 


d_y 

dt 


y> 


tang(jp=^ 


> 


10* 
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WO  y = — und  t die  Zeit  ist,  die  zwischen  dem  Durchgang  des 

Strahls  bei  K und  seinem  Austritt  aus  dem  Kondensator  ver- 
streicht. 2 

Berücksichtigt  man,  daß  die  Ablenkung  ^ auf  einem  Weg- 
stück von  der  Länge  K K'  gleich  d ist,  so  hat  man  weiter 


und 


O /V 

= — , tang^g}  = 


m' 


(B  — df  = 8lld 


eh 

mv^ 


mv^  _ 8 V /g 
“T  “ (D  — df' 

mv^ 

Infolgedessen  kann  man,  wenn  D gemessen  ist,  — berechnen. 

Ist  £>>4rf,  so  tritt  kein  Strahl  aus  dem  Kondensator  aus. 

Da  man  die  Größe  der  elektrischen  Ablenkung  der  Strahlen 
annähernd  kannte,  so  ließ  sich  voraussehen,  daß  bis  zu  V = ca. 
300  Volt  e<C,d,  bei  größeren  Werten  von  V dagegen  £>>d  sein 
würde. 

Der  Apparat  hatte  folgende  Dimensionen: 


= 3,77  cm,  /2  = 4,165  cm,  rf  = 0,210  mm; 

/g  variierte  zwischen  3,94  cm  und  10  cm. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  mit  den  «-Strahlen  des  Radiums  C 
bei  verschiedenen  Werten  von  /g  und  V erhaltenen  Resultate  zu- 
sammengestellt: 


V 

h 

D 

EM 

e 

171 

3,94 

0,857  mm 

5,1  .1014 

255 

M 

0,995 

4,9  .1014 

340 

JJ 

1,136 

4,93.1014 

497 

>> 

1,346 

4,79.1014 

508,6 

10,0 

3,10 

4,87.1014 

Berücksichtigt  man  das  Gewicht  der  einzelnen  Messun- 

tTlV^ 

gen,  so  erhält  man  als  Mittelwert  — = 4,87.10^^  elektro- 
magnetische Einheiten.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Ge- 
schwindigkeit der  Strahlen  durch  einen  einer  Luftschicht  von 


Die  Natur  der  Strahlungen. 


149 


3,5  cm  äquivalenten  Glimmerschirm  auf  76,3  Proz.  der  Anfangs- 
geschwindigkeit vo  herabgesetzt;  zur  Berechnung  von  ^ und  u 
mußte  ein  derselben  Geschwindigkeit  entsprechender  Wert  der 
Größe  — herangezogen  werden.  Die  nach  den  Versuchen  von 
Rutherford  einander  entsprechenden  Werte  sind 

— = 3,10. 10^  elektromagn.  Einh., 
e 

— = 4,87. 10^-^  elektromagn.  Einh., 
e 

woraus  folgt 

cm  cm 

^ = 5,07 . 1 03  elektromagn.  Einh.,  v = 1 ,57 . 1 0»  — ; Vo  = 2,06. 1 0»  . 

Eine  weitere  Versuchsreihe  wurde  ausgeführt,  um  festzu- 
stellen, ob  das  Verhältnis  ~ beim  Durchgang  der  Strahlen  durch 


einen  Schirm  eine  Änderung 

erleidet. 

Es  wurden  folgende  Re- 

sultate  gefunden: 

mv 

mv^ 

e 

Ohne  Schirm 

e 

4,06.103 

e 

9,4.10!^ 

m 

5,7.103 

Glimmerschirm,  äquivalent 

3,5  cm  Luft 

3,10.103 

4,87.101! 

5,07.103 

Glimmer-  und  Aluminium- 
schirm, zusammen  äqui- 

•valent  6,5  cm  Luft  . . . 

2,11.103 

2,11.101! 

4,8.103 

e 

Aus  diesen  Zahlen  läßt  sich  schließen,  daß  das  Verhältnis  — 


wahrscheinlich  unverändert  bleibt,  denn  die  gefundenen  Werte 
sind  nur  wenig  voneinander  verschieden,  trotz  einer  Geschwindig- 
keitsänderung um  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Betrages. 

Nach  der  gleichen  Methode  ist  dann  auch  die  elektrische  Ab- 
lenkung der  a-Strahlen  des  Radiums  A,  des  Poloniums  und  der 
aktiven  Niederschläge  des  Aktiniums  und  Thoriums  gemessen 
worden.!)  Um  mit  Radium  A einen  meßbaren  Effekt  zu  erhalten, 

1)  Rutherford,  Phil.  Mag.  [6],  12,  S.  348.  1906.  Rutherford 
und  Hahn,  Phil.  Mag.  [6],  12,  S.  371,  1906. 
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mußte  man  sich  der  gleichzeitigen  Wirkung  von  20  aktivierten 
Drähten  bedienen.  Das  Polonium  wurde  in  Form  eines  sehr 
dünnen  Niederschlags  auf  Wismut  verwendet.  Der  aktive  Nieder- 
schlag des  Aktiniums  wurde  auf  einer  Platte  gesammelt,  die  während 
der  ganzen  Dauer  des  Versuches  der  Wirkung  der  Emanation  aus- 
gesetzt blieb  und  durch  ein  Glimmerfenster  von  dem  Konden- 
sator getrennt  war;  die  Exposition  dauerte  sechs  Tage.  Der  aktive 
Niederschlag  des  Thoriums  emittiert  zwei  Strahlengruppen:  die 
magnetische  Ablenkung  wurde  für  beide  gemessen,  die  elektrische 
Ablenkung  dagegen  nur  für  die  Gruppe  mit  der  größeren  Reich- 
weite. 

Die  Versuchsergebnisse  sind  in  der  folgenden  Tabelle  ver- 
zeichnet. Die  Anfangsgeschwindigkeit  Vq  ist  beim  Radium  C und 
Polonium  direkt  gemessen  worden;  in  den  anderen  Fällen  befand 
sich  zwischen  der  Strahlungsquelle  und  dem  Kondensator  ein 
absorbierender  Schirm,  und  der  Wert  von  Vq  wurde  unter  Berück- 
sichtigung der  von  diesem  Schirm  hervorgerufenen  Verzögerung  der 
Strahlen  aus  der  beobachteten  Geschwindigkeit  berechnet,  ln 
der  letzten  Kolumne  finden  sich  die  Werte  der  Reichweite  a nach 
den  später  zu  beschreibenden  Messungen  verschiedener  Forscher. 

e 


Radium  C 5,07.103  2,06.103  7,06  cm 

Radium  A 5,6  .lO^  1,77  4,83 

Polonium 5,3  .lO^  1,73  3,86 


Aktinium  B ....  4,7  .lO^  — 5,5 

Thorium  C ....  5,6  .10^  2,27  8,6 

Diese  Resultate  stützen  die  Ansicht,  daß  die  «-Teilchen  sämt- 
licher Gruppen  gleicher  Natur  sind  und  sich  nur  durch  ihre  Emis- 
sionsgeschwindigkeit voneinander  unterscheiden.  Dieser  Satz  läßt 
sich  auch  auf  die  vom  Radium  im  Minimum  der  Aktivität  emit- 
tierten Strahlen  und  auf  die  weniger  durchdringende  Strahlen- 
gruppe des  aktiven  Niederschlags  des  Thoriums  übertragen,  deren 
elektrische  Ablenkung  nicht  gemessen  worden  ist;  berechnet  man 

mv 

nämlich  die  Reichweite  dieser  Strahlen  aus  dem  Werte  von  — , 
wie  er  aus  der  magnetischen  Ablenkung  folgt,  und  dem  für  die 
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«-Strahlen  des  Radiums  C bestimmten  Verhältnisse  so  ergibt 

sich  ein  Resultat,  das  mit  dem  durch  direkte  Messung  erhaltenen 
übereinstimmt. 

Die  Identität  der  von  verschiedenen  Substanzen  ausgesandten 
«-Teilchen  hat  sich  auch  auf  Grund  folgender  Erwägung  experi- 


Fig.  131. 


mentell  bestätigen  lassen.  Unterscheiden  sich  die  Teilchen  nur 
durch  ihre  Emissionsgeschwindigkeit,  so  befinden  sie  sich  am  Ende 
der  Reichweite  alle  unter  den  gleichen  Bedingungen.  Die  in  einem 
gegebenen  Meßapparat  erhaltenen  lonisationskurven  müssen  sich 
also  in  ihrem  letzten  Stück  zur  Deckung  bringen  lassen,  wenn  man 
für  das  Maximum  der  Ionisation  in  allen  Fällen  den  gleichen  Wert 
einsetzt.  Der  Vergleich  ist  an  den  «-Strahlen  des  Poloniums,  des 
Radiums  C und  des  Aktiniums  B durchgeführt  worden  (Fig.  131), 
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die  alle  in  unendlich  dünner  Schicht  angewandt  werden  können; 
bei  der  Feststellung  der  lonisationskurven  des  Radiums  C und  des 
Aktiniums  B wurde  die  Abklingung  der  Aktivität  mit  der  Zeit  berück- 
sichtigt. Es  ergab  sich,  daß  die  Kurven  für  Radium  C und  Polonium 
sich  innerhalb  der  Genauigkeit  der  Versuche  vollkommen  decken, 
und  da  es  sich  hier  um  Strahlen  von  sehr  verschiedener  Reichweite 
(7,06  cm  und  3,86  cm)  handelt,  die  von  verschiedenen  Substanzen 
ausgehen,  so  wird  hierdurch  die  Gleichartigkeit  sämtlicher  «-Teilchen 
sehr  wahrscheinlich  gemacht.  Die  mit  dem  aktiven  Niederschlag  des 
Aktiniums  erhaltene  Kurve  läßt  sich  mit  den  beiden  anderen  nicht 
zur  Deckung  bringen,  obwohl  es  sich  scheinbar  um  ein  einheitliches 
Strahlenbündel  handelt.  Man  kann  vermuten,  daß  man  es  hier  in 
Wirklichkeit  mit  einer  Superposition  zweier  einander  ähnlicher 
Kurven  zu  tun  hat,  die  zwei  «-Strahlenbündeln  von  nahe  gleicher 
Reichweite  entsprechen,  d.  h.  daß  der  aktive  Niederschlag  des 
Aktiniums  zwei  Gruppen  von  «-Strahlen  emittiert.  Durch  diese 
Annahme  würde  die  Form  der  Kurve  eine  genügende  Erklärung 
finden;  sie  steht  auch  im  Einklang  mit  anderen  am  aktiven  Nieder- 
schlag des  Aktiniums  beobachteten  Tatsachen  (vgl.  Kap.  XV). 

Die  Emissionsgeschwindigkeit  der  «-Strahlen  variiert  nicht 
zwisch'en  sehr  weiten  Grenzen;  sie  liegt  stets  zwischen  1,5.10® 


cm 

und  2,3.10®  — , d.  h.  zwischen  0,05  und  0,075  Lichtgeschwm- 
,.  , .’  sec’ 

. . . mv^ 

Die  kinetische  Energie  w eines  «-Teilchens  ist  gleich 
man  kann  dies  auch  in  der  Form  schreiben 


1 mv^ 

^ 2 “T 


Bei  den  «-Strahlen  des  Radiums  hat  die  Größe 
Werte  (in  elektromagnetischen  Einheiten): 


mv^ 


folgende 


rnv 


•2 


Radium  im  Minimum  der  Aktivität  . . 1,56.10® 

Radiumemanation 1,70 

Radium  A 1,77 

Radium  C 2,06 


4,78.101^ 

5,65 

6,12 

8,37 


Die  Ladung  e beträgt  ungefähr  3,1 . 10~^®  elektromagnetische 
Einheiten;  daraus  ergibt  sich  für  die  kinetische  Energie  eines 
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a-Teilchens  des  Radiums  C im  Moment  der  Ausstoßung 
IV  = 8,37.1014  X 1,6.10-20=1,3.10-5  Erg. 

Der  Potentialfall  v,  der  erforderlich  ist,  um  einer  Ladung  e 

w 

die  Energie  w mitzuteilen,  ist  gleich  daraus  folgt  für  den  vor- 
liegenden Fall  V = 4,2.10o  Volt.  Eine  Potentialdifferenz  von 
dieser  Größenordnung  kann  mit  den  uns  gegenwärtig  zu  Gebote 
stehenden  Mitteln  kaum  erreicht  werden. 

Die  Energie  eines  «-Teilchens  im  Augenblick  der  Emission 
ist  sehr  viel  größer  als  die  eines  Kathodenstrahls.  Ein  mit  einer 
Entladungsspannung  von  10  000  Volt  emittierter  Kathodenstrahl 
repräsentiert  eine  Energie  von  ungefähr  10— ® Erg.  Bei  den  ß- 
Teilchen  wächst  die  Energie  mit  der  Geschwindigkeit  und  würde 
unendlich  groß  werden,  wenn  diese  die  Lichtgeschwindigkeit  er- 
reichte; aber  selbst  die  Energie  der  schnellsten  /^-Strahlen,  z.  B. 
derjenigen  des  Urans,  ist  nur  ein  kleiner  Bruchteil  von  derjenigen, 
die  ein  «-Teilchen  auf  dem  größten  Teile  seines  Weges  besitzt. 
Die  Stabilität  der  Bewegung  der  «-Teilchen  ist  wahrscheinlich 
eine  Folge  ihrer  großen  kinetischen  Energie. 

131.  Die  Natur  der  «-Teilchen.  — Vergleichen  wir  das 

£ 

Verhältnis  — bei  den  «-Teilchen  mit  den  für  andere  geladene 

Strahlen  gefundenen  Werten,  so  sehen  wir  sofort,  daß  es  bei  den 
ersteren  ungefähr  3500  mal  kleiner  ist,  als  bei  /S-Strahlen  von  ver- 
hältnismäßig kleiner  Geschwindigkeit  oder  bei  Kathodenstrahlen 
inCrookes  sehen  Röhren.  Es  ist  von  derselben  Größenordnung 
wie  bei  den  positiven  Strahlen  in  Vakuumröhren,  bei  denen  es  be- 
kanntlich variieren  kann  und  im  Maximum  den  Wert  10^  erreicht, 
der  auch  dem  elektrolytischen  Wasserstoffion  zukommt.  Wir 
kommen  also  zu  dem  Schluß,  daß  die  «-Teilchen  die  Dimensionen 
von  Atomen  haben,  in  Übereinstimmung  mit  der  Hypothese,  daß 
die  Ausstoßung  eines  «-Teilchens  aus  einem  Atom  notwendig  die 
Zerstörung  dieses  letzteren  mit  sich  bringt. 

Der  Wert  — = 5.102  elektromagnetische  Einheiten  findet 
sich  in  keinem  bei  der  Elektrolyse  vorkommenden  Falle  wieder. 
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Auf  Grund  von  Erwägungen,  die  von  der  Tatsache  der  Helium- 
produktion durch  radioaktive  Körper  ausgingen,  hat  Ruther- 
ford vorausgesagt,  daß  die  a-Teilchen  mit  dem  Elementarquan- 
tum der  Elektrizität  geladene  Heliumatome  seien;  diese  Hypo- 
these führte  jedoch  zu  einem  um  die  Hälfte  kleineren  Werte  des 

Verhältnisses  Die  experimentell  gefundene  Zahl  würde  also 


Fig.  132. 


1 I 

bedeuten,  daß  das  «-Teilchen  entweder  ein  mit  dem  doppelten 
Elementarquantum  geladenes  Heliumatom  oder  ein  halbes  Helium- 
atom ist,  das  die  Elementarladung  besitzt.  Gegenwärtig  ist  die 
erstere  dieser  Annahmen  als  bewiesen  zu  betrachten. 

Rutherford  und  R o y d s haben  durch  einen  direkten 
Versuch  festgestellt,  daß  in  einem  ursprünglich  heliumfreien  Raum, 
in  den  man  durch  ein  sehr  dünnwandiges  Glasrohr  «-Strahlen  ein- 

1)  Rutherford  und  Royds,  Phil.  Mag.  [6],  17,  S.  281.  Februar 
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dringen  läßt,  Helium  auftritt.  Die  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.132 
abgebildet.  Eine  große  Menge  Radiumemanation  befand  sich  in 
dem  Glasrohr  A,  dessen  Wand  eine  Stärke  von  weniger  als  0,01  mm 
hatte;  da  die  äquivalente  Luftschicht  nur  2 cm  beträgt,  so 
konnte  die  große  Mehrzahl  der  «-Teilchen  das  Rohr  durch- 
dringen und  in  das  äußere  Gefäß  T eindringen,  in  dem  mittels  in 
flüssiger  Luft  gekühlter  Kohle  (F)  ein  vollkommenes  Vakuum 
hergestellt  wurde.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  der  Gasrest  durch 
Heben  des  Quecksilberniveaus  in  das  Kapillarrohr  V zurück- 
gedrängt und  sein  Spektrum  untersucht.  Nach  24  Stunden  war  noch 
keine  Spur  von  Helium  zu  erkennen,  nach  zwei  Tagen  war  die  gelbe 
Heliumlinie  schwach  wahrnehmbar,  nach  vier  Tagen  waren  die  gel- 
ben Lindgrünen  Linien  sehr  glänzend  und  nach  sechs  Tagen  konnten 
sämtliche  starken  Linien  des  Heliumspektrums  beobachtet  werden. 

Befand  sich  in  demselben  Rohr  A an  Stelle  der  Emanation 
komprimiertes  Helium,  so  gelangte  keine  Spur  Helium  in  das 
äußere  Gefäß.  Man  muß  also  schließen,  daß  die  «-Teilchen,  die 
infolge  ihrer  großen  Anfangsgeschwindigkeit  die  Glaswandung 
durchdringen  konnten,  sich  in  dem  äußeren  Raum  in  Gestalt  von 
Helium  wiederfinden. 

Bei  diesen  Versuchen  drangen  die  «-Teilchen  in  die  Glas- 
wand des  äußeren  Gefäßes  ein  und  wurden  von  dieser  nur  langsam 
an  den  evakuierten  Raum  abgegeben;  das  war  der  Grund,  weshalb 
das  Heliumspektrum  erst  nach  zwei  Tagen  sichtbar  wurde.  Bei 
anderen  Versuchen  wurden  die  «-Teilchen  nach  ihrem  Austritt 
aus  dem  dünnwandigen  Rohr  von  einem  Bleischirm  aufgefangen; 
dann  erschien  das  Heliunispektrum  schon  nach  24  Stunden. 
Schließlich  wurde  das  die  Emanation  enthaltende  Rohr  in  Luft 
von  Atmosphärendruck  mit  einem  Schirm  aus  dünnem  Bleiblech 
umhüllt,  und  es  gelang  dann,  in  diesem  die  Gegenwart  von  okklu- 
diertem  Helium  nachzuweisen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  es  in  einen 
zur  Untersuchung  des  Gases  geeigneten  Apparat  gebracht,  die 
Luft  wurde  durch  Sauerstoff  verdrängt  und  dieser  dann  durch 
gekühlte  Kohle  absorbiert;  dann  wurde  das  Blei  erhitzt  und  das 
Spektrum  des  von  ihm  abgegebenen  Gases  geprüft.  In  einem 
Schirm,  der  nur  vier  Stunden  lang  der  Wirkung  der  Strahlen  aus- 
gesetzt gewesen  war,  konnte  auf  diese  Weise  Helium  nachge- 
wiesen werden.  Der  gleiche  Versuch  wurde  mit  Zinn  wiederholt. 
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132.  Die  Ladung  der  «-Strahlen.  — Die  Ladung  der 
«-Strahlen  ist  sehr  schwer  zu  messen.  Es  war  vorauszusehen,  daß 
brauchbare  Resultate  nur  beim  Arbeiten  im  höchsten  Vakuum 
erzielt  werden  können,  denn  das  lonisierungsvermögen  der  «- 
Strahlen  ist  sehr  groß,  und  die  Ionisation  des  Gasrestes  würde 
Ladungsverluste  an  der  die  Strahlen  empfangenden  Elektrode 
hervorrufen,  die  nach  Möglichkeit  vermieden  werden  müssen. 

Die  ersten  Versuche,  die  Ladung  der  «-Strahlen  nachzu- 
weisen, verliefen  resultatlos.  Rutherford^)  stellte  durch 
Verdampfen  einer  sehr  verdünnten  Lösung  eine  äußerst  dünne 
Schicht  von  Radiumbromid  her;  das  Salz  befand  sich  im  Minimum 
der  Aktivität,  also  in  einem  Zustand,  in  dem  es  fast  nur  «-Strahlen 


Fig.  133. 


aussendet.  Da  die  Schicht  sehr  dünn  war,  wurden  die  Strahlen  in 
der  aktiven  Substanz  selbst  nicht  merklich  absorbiert. 

Die  aktive  Platte  A (Fig.  133)  war  isoliert  in  einem  Metall- 
gehäuse aufgestellt  und  mit  einem  Pol  einer  Batterie  verbunden, 
deren  anderer  Pol  geerdet  war.  Die  isolierte  und  mit  dem  Elek- 
trometer verbundene  obere  Elektrode  C bestand  aus  einer  recht- 
eckigen Kupferkapsel,  deren  untere  Öffnung  durch  sehr  dünne 
Aluminiumfolie  verschlossen  war  (B).  Die  «-Strahlen  gelangten 
durch  das  Aluminium  in  das  Innere  der  Elektrode  und  wurden 
von  den  Wänden  derselben  absorbiert.  Das  Gehäuse  D war  ge- 
erdet und  soweit  als  möglich  evakuiert.  Sind  die  Strahlen  positiv 
geladen,  so  muß  die  Elektrode  positive  Elektrizität  aufnehmen, 
und  infolge  der  Ionisation  des  Gasrückstandes  muß  der  Strom,  den 


1)  Rutherford,  Phil.  Trans.,  1904. 
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man  erhält,  wenn  die  Platte  A ein  positives  Potential  besitzt, 
stärker  sein,  als  wenn  sie  negativ  geladen  ist.  Es  ließ  sich  jedoch 
kein  Unterschied  mit  Sicherheit  feststellen.  Die  Stromstärke  geht 
zunächst  zurück,  je  besser  das  Vakuum  wird,  und  strebt  dann 
einem  vom  Druck  unabhängigen  Grenzwert  zu. 

S t r u 1 1 1)  arbeitete  mit  Polonium  in  sehr  dünner  Schicht  und 
einer  Versuchsanordnung  von  derselben  Art,  wie  er  sie  zum  Nach- 
weis der  von  den  ;6-Strahlen  mitgeführten  Ladung  angegeben 
hatte.  Er  fand  ebenfalls,  daß  das  Elektroskop  sich  entlud,  gleich- 
viel ob  es  positiv  oder  negativ  geladen  war. 

J.  J.  T h 0 m s 0 n 2)  benutzte  als  Strahlungsquelle  eben- 
falls Polonium.  Eine  mit  dem  Elektroskop  verbundene  Metall- 
scheibe stand  der  mit  dem  Polonium  bedeckten  Platte  in  einem 
Abstand  von  3 mm  gegenüber.  Ein  sehr  hohes  Vakuum  wurde 
in  dem  Versuchsgefäß  hergestellt,  indem  der  Gasrest  durch  mit 
flüssiger  Luft  gekühlte  Kokosnußkohle  absorbiert  wurde.  Das 
Elektroskop  entlud  sich  100  mal  schneller  bei  positiver  als  bei 
negativer  Ladung;  daraus  mußte  man  schließen,  daß  das  Polo- 
nium viel  mehr  negative  als  positive  Elektrizität  emittiert.  Brachte 
man  aber  den  Apparat  in  ein  starkes  magnetisches  Feld,  so  entlud 
sich  das  Elektroskop  bei  positiver  Ladung  nicht  mehr;  die  von  dem 
Polonium  ausgesandten  negativ  geladenen  Teilchen  waren  also 
durch  das  Feld  völlig  abgelenkt  worden,  sie  besaßen  demnach 
offenbar  eine  sehr  geringe  Anfangsgeschwindigkeit.  Es  sind 
langsame  Elektronen,  die  kein  lonisierungsvermögen 
besitzen.  Sie  werden  vom  Polonium  und  nach  den  oben  erwähnten 
Versuchen  auch  vom  Radium  in  großer  Menge  emittiert.  Durch 
Verminderung  des  Plattenabstandes  in  seinem  Apparat  gelang  es 
J.  J.  Thomson,  die  von  den  «-Strahlen  des  Poloniums  mit- 
geführte positive  Ladung  nachzuweisen. 

Rutherford  2)  beobachtete,  als  er  seine  Versuche  unter 
Zuhilfenahme  eines  zur  Ebene  der  Platten  parallelen  magnetischen 
Feldes  wiederholte,  daß  die  obere  Elektrode  eine  positive  Ladung 
empfängt,  gleichgültig  wie  das  elektrische  Feld  zwischen  den 

1)  Strutt,  Phil.  Mag.  [6],  8,  S.  157.  1904. 

2)  J.J.Thomson,  Nature,  1904;  Proc.  Camb.  Phil.  Soc.  13,  S. 40.  1905. 

»)  Rutherford,  Nature  71,  S.  413.  1905.  Phil.  Mag.  [6],  10,  S.  193. 
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Platten  gerichtet  ist.  Läßt  man  die  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  variieren,  so  erreicht  die  Stromstärke  schließlich  einen 
Grenzwert,  der  sich  bei  weiterer  Steigerung  der  Felstärke  nicht 
mehr  ändert.  Bei  einem  Versuch,  bei  dem  der  Plattenabstand 
3 mm  betrug  und  die  aktive  Platte  mit  dünner  Aluminiumfolie 
bedeckt  war,  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 


Potential 


Stromstärke 


der  aktiven  Platte 


ohne  Magnetfeld 


mit  Magnetfeld 


0 . . . . 

. . . — 

+0,36 

+ 2 .... 

+0,46  \ 

— 2 .... 

-2,5 

+0,33  1 

+ 4 .... 

. . . +2,8 

+0,47  \ 

— 4 .... 

. . . —3,5 

+0,35  ( 

-f  8 .... 

+0,56  \ 

— 8 .... 

. . . —4.0 

+0,31  / 

+84  .... 

. . . +3,5 

+0,77  \ 

—84  .... 

. . . —5,2 

+0.24  I 

0,39 

0,41 

0,43 

0,50 


Rutherford  nimmt  an,  daß  der  in  Gegenwart  des  ma- 
gnetischen Feldes  bei  entgegengesetzten  Richtungen  des  elektrischen 
Feldes  beobachtete  Unterschied  in  der  Stromstärke  lediglich  von 
der  Ionisation  des  Gasrestes  herrührt,  infolge  deren  ein  Strom  auf- 
tritt,  der  bei  gleicher  Intensität  und  wechselndem  Vorzeichen  des 
elektrischen  Feldes  ebenfalls  seine  Richtung  umkehrt,  während 
sein  Absolutwert  unverändert  bleibt.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung ergibt  sich  die  der  Elektrode  von  den  Strahlen  zugeführte 
Ladung  aus  dem  Mittelwert  der  Ströme  z'i  und  /g»  die  man  erhält, 
wenn  die  Platte  A das  Potential  -f  V oder  — V hat.  Ist  V kleiner 
als  8 Volt,  so  liegen  diese  Mittelwerte,  wie  aus  der  Tabelle  zu  er- 
sehen ist,  ziemlich  nahe  beieinander. 

Ist  also  n die  Zahl  der  in  der  Sekunde  ankommenden  «-Teil- 
chen und  e die  Ladung  eines  jeden,  so  berechnet  sich  die  trans- 
portierte Ladung  ne  aus  der  Gleichung 


die  gesamte  von  der  strahlenden  Substanz  pro  Sekunde  emittierte 
Ladung  ist  das  Doppelte  hiervon,  da  nur  die  Hälfte  der  Strahlen 
nach  oben  gerichtet  ist. 
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Bei  Verwendung  von  0,48  mg  Radiumbromid  auf  einer  Fläche 
von  ungefähr  20  qcm  wurde  ein  Ladungsstrom  von  8,8.  lO-^^  Amp. 
gemessen,  woraus  für  1 g Radium  im  Minimum  der  Aktivität  der 
Wert  19  elektrostatische  Einheiten  folgt. 

Kennt  man  e,  so  kann  man  aus  dem  Ladungsstrom  die  Zahl  N 
der  von  einem  Gramm  Radium  im  Minimum  der  Aktivität  aus- 
gesandten Teilchen  berechnen. 

Setzt  man  c = 3,1.10-2°  elektromagnetische  Einheiten,  so 
findet  man  N = 4.10i°.  Da  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  in 
jeder  «-Strahlengruppe  vom  Radium  im  radioaktiven  Gleichgewicht 
pro  Sekunde  gleich  viel  «-Teilchen  ausgesandt  werden,  so  ist  die 
Gesamtzahl  der  von  einem  Gramm  Radium  im  Gleichgewicht 
emittierten  Teilchen  ungefähr  gleich  16.10^°. 

Von  anderen  Beobachtern  ist  die  Ladung  der  Polonium- 
strahlen im  hohen  Vakuum  unter  Zuhilfenahme  eines  magne- 
tischen Feldes  gemessen  worden. 2) 

Die  Ladung  der  «-Strahlen  läßt  sich  auch  nach  der  von  P.  und 
M.  C u r i e bei  den  ^-Strahlen  verwendeten  Methode  nachweisen.^) 
Die  Poloniumstrahlen  gelangen  durch  ein  sehr  dünnes  Aluminium- 
fenster und  eine  0,03  mm  starke  Schicht  eines  festen  Isolators  zu 
einer  Elektrode,  von  der  sie  absorbiert  werden.  An  dieser  ist  mit 
einem  empfindlichen  Meßapparat  ein  Ladungsstrom  zu  beobachten. 

Rutherford  und  G e i g e r °)  haben  die  von  einer  be- 
kannten Menge  Radium  C in  Form  von  «-Strahlen  emittierte 
Ladung  bestimmt.  Der  dazu  verwendete  Apparat  ist  in  Fig.  134 
abgebildet.  Ein  mit  zwei  Schliffen  versehenes  Glasrohr  von  4 cm 
Durchmesser  schließt  die  Strahlungsquelle  R und  den  Meßapparat 
ein.  Dieser  letztere  besteht  aus  der  mit  einer  Batterie  verbundenen 
Platte  B,  die  ein  dünnes  Aluminiumfenster  von  1,92  cm  Durch- 
messer besitzt,  und  einer  mit  dem  Elektrometer  verbundenen 
flachen  Messingkapsel  A von  2,5  cm  Durchmesser,  deren  untere 
Öffnung  durch  ein  ebensolches  dünnes  Aluminiumblatt  verschlossen 
sit.  Die  Strahlungsquelle  befindet  sich  3,5  cm  unterhalb  der  loni- 

1)  Ewers,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  148.  1906. 

2)  Asch  ki  naß,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  773.  1907. 

®)  Moulin,  Le  Radium,  1907. 

9 Greinacher,  Verh.  d.  Deutschen  phys.  Ges.  11,  S.  170.  1909. 

■>)  Rutherford  und  Geiger,  Jahrb.  d.  Rad.  5,  S.  408.  1908. 
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sationskammer;  sie  besteht  aus  einer  kleinen,  durch  Radium- 
emanation aktivierten  Glasschale,  ln  dem  ganzen  von  dem  Apparat 
eingenommenen  Raume  wird  ein  zu  der  Ebene  der  Platten  par- 
alleles magnetisches  Feld  hergestellt,  durch  das  die  yS-Strahlen 
des  Radiums  C abgelenkt  und  die  von  den  Aluminiumflächen  ausge- 
strahlten langsamen  Elektronen  zu  ihrem  Ausgangspunkt  zurück- 
geführt werden.  Der  Apparat  wird  so  vollkommen  wie  möglich 


Fig.  134. 


evakuiert;  nichtsdestoweniger  ist  die  Stromstärke  stets  größer, 
wenn  B positiv  geladen  ist,  als  wenn  es  negativ  geladen  ist.  Der 
Mittelwert  der  Stromstärken  und  /g,  die  man  bei  gleichen  und 
entgegengesetzten  Werten  des  elektrischen  Feldes  erhält,  gibt  den 
von  den  «-Strahlen  herrührenden  Ladungsstrom  i an.  Die  Werte 
von  Zj  und  Zo  sind  unabhängig  von  der  Intensität  des  elektrischen 
Feldes,  wenn  das  Potential  der  Platte.  B zwischen  2 und  8 Volt 
variiert;  der  Mittelwert  ist  ferner  unabhängig  von  der  Stärke  des 
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Magnetfeldes,  wenn  dieses  hinreichend  intensiv  ist.  Das  Verhältnis 
der  zu  der  Elektrode  gelangenden  zur  Gesamtzahl  der  emittierten 
Strahlen  wird  aus  den  geometrischen  Dimensionen  des  Apparates 
berechnet,  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Emission  gleich- 
förmig nach  allen  Richtungen  erfolgt. 

Durch  Vergleich  der  durchdringenden  Strahlung  der  akti- 
vierten Schale  mit  derjenigen  einer  bekannten  Menge  im  radio- 
aktiven Gleichgewicht  stehenden  Radiums  kann  man  aus  den 
Resultaten  der  obigen  Messung  die  Ladung  berechnen,  die  von  der 
mit  einem  Gramm  Radium  im  Gleichgewicht  stehenden  Menge 
Radium  C in  der  Zeiteinheit  in  Form  von  «-Strahlen  emittiert 
wird.  Man  findet  für  dieselbe  den  Wert  31,6  elektrostatische  Ein- 
heiten. Nach  der  Theorie  muß  die  von  einem  Gramm  Radium  im 
Minimum  der  Aktivität  pro  Zeiteinheit  mit  den  «-Strahlen  emit- 
tierte Ladung  denselben  Wert  haben;  er  ist  größer,  als  der  bei  den 
oben  beschriebenen  Versuchen  gefundene. 

Um  die  Tatsache  zu  erklären,  daß  ein  «-Teilchen,  dessen  Ge- 
schwindigkeit unter  den  kritischen  Wert  gesunken  ist,  sein  loni- 
sierungsvermögen  verliert,  hat  J.  J.  T h o m s o n angenommen, 
daß  sich  ein  Elektron  an  das  Teilchen  addiert  und  seine  Ladung 
neutralisiert,  daß  jedoch,  solange  die  Geschwindigkeit  einen  be- 
stimmten Minimalwert  übersteigt,  die  kinetische  Energie  des  Teil- 
chens so  groß  ist,  daß  die  gegenseitige  Anziehung  zwischen  ihm 
und  dem  Elektron  nicht  zu  ihrer  Vereinigung  führt.  Ist  diese  An- 
nahme richtig,  so  kann  die  Ladung  der  «-Teilchen  außerhalb  ihrer 
nach  der  lonisationsmethode  gemessenen  Reichweite  nicht  mehr 
nachweisbar  sein. 

D u a n e 2)  hat  durch  direkte  Versuche  zu  entscheiden  ge- 
sucht, ob  die  Ladung  der  «-Strahlen  gleichzeitig  mit  ihrem  loni- 
sierungsvermögen  verschwindet.  Als  Strahlungsquelle  diente  Ra- 
dium im  Minimum  der  Aktivität  in  möglichst  dünner  Schicht. 
Der  Apparat  bestand  aus  einem  Messingzylinder,  dessen  Boden  ein 
kreisförmiges,  durch  ein  sehr  dünnes  Glimmerblatt  verschlossenes 
Fenster  besaß,  das  Glimmerblatt  wurde  durch  ein  Kupferdraht- 
netz gestützt.  Dem  Glimmerfenster  gegenüber  befand  sich  eine 
mit  dem  Elektrometer  verbundene  plattenförmige  Elektrode, 

J-  J-  Thomson,  Conduction  of  electricity  through  gases. 

2)  Duane,  Comptes  rendus  146,  S.  958.  1908. 

Curie,  Radioaktivität,  ii. 
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welche  die  durch  das  Fenster  dringenden  Strahlen  aufnahm;  das 
Drahtnetz  konnte  auf  hohes  Potential  geladen  werden.  Um  die 
lonisationskurve  konstruieren  zu  können,  brachte  man  ein  Dia- 
phragma, das  nur  die  normal  gerichteten  Strahlen  durchließ,  in  den 
Weg  der  Strahlen,  und  maß  den  Sättigungsstrom  zwischen  dem 
Drahtnetz  und  der  Elektrode  bei  verschiedenen  Abständen  des 
Radiums  von  dem  Glimmerfenster.  Die  Kurve  I (Fig.  135)  zeigt,  daß 


Fig.  135. 


die  Ionisation  in  der  Kammer  fast  völlig  verschwindet,  wenn  das 
Radium  ungefähr  2 cm  von  dem  Fenster  entfernt  ist;  der  sehr 
schwache  Strom,  der  auch  bei  größeren  Entfernungen  noch  zu 
beobachten  ist,  rührt  von  der  Anwesenheit  eines  kleinen  Restes 
von  Emanation  und  aktivem  Niederschlag  her. 

Um  die  Ladung  der  Strahlen  zu  messen,  wurde  die  Ionisations- 
kammer vollkommen  evakuiert  und  ein  magnetisches  Feld  parallel 
zur  Fläche  der  Elektrode  hergestellt;  das  letztere  diente  dazu,  den 
Effekt  der  von  dem  Fenster  und  der  Elektrode  ausgehenden  lang- 
samen Elektronen  zu  eliminieren.  Man  maß  die  Ladung,  die  der 
Elektrode  von  den  «-Strahlen  zugeführt  wird,  mit  einer  größeren 
Menge  Radium  und  ohne  Zwischenschaltung  eines  Diaphragmas. 
Man  überzeugte  sich,  daß  kein  merklicher  lonisationsstrom  in  der 
Kammer  auftrat,  indem  man  feststellte,  ob  nach  Herstellung  des 
magnetischen  Feldes  die  Anlegung  einer  Potentialdifferenz  von 
einigen  Volt  zwischen  dem  Fenster  und  der  Elektrode  die  Strom- 
stärke beeinflußte.  Die  Kurve  Fig.  135,  II  stellt  den  von  den  «- 
Strahlen  herrührenden  Ladungsstrom  dar.  Dieser  verschwindet 
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fast  vollständig,  wenn  das  Radium  weiter  als  2 cm  von  dem  Fenster 
entfernt  ist.  Die  Ladung  der  «-Teilchen  ver- 
schwindet also  ungefähran  demselben  Punkt, 
an  dem  auch  ihr  lonisierungsvermögen  auf- 
hört. Die  Reichweite,  nach  dem  Verschwinden  der  Ladung  be- 
urteilt, ist  vielleicht  etwas  kleiner  als  die  durch  das  lonisierungs- 
verniögen  gemessene,  aber  die  Differenz  ist  jedenfalls  sehr  klein. 

An  einem  «-Teilchen,  das  sein  lonisierungsvermögen  ver- 
loren hat,  ist  also  keine  Ladung  mehr  nachzuweisen.  Wie  oben 
erwähnt  wurde,  vermag  ein  solches  Teilchen  auf  eine  photographi- 
sche Platte  oder  einen  phosphoreszierenden  Schirm  nicht  mehr 
zu  wirken,  und  wir  werden  sehen,  daß  es  auch  die  Fähigkeit  ver- 
loren hat,  Sekundärstrahlen  zu  erzeugen  (§  136).  Ein  «-Teilchen, 
das  die  kritische  Geschwindigkeit  erreicht  hat,  verliert  also  die 
sämtlichen  Eigenschaften,  durch  die  es  sich  von  gewöhnlichen 
Gasmolekülen  unterscheidet. 

Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  daß  ein  leichtes  Atom, 
etwa  ein  Heliumatom,  das  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  der 
«-Teilchen  in  Luft  fortgeschleudert  wird  und  dann  gemäß  den  ge- 
wöhnlichen Vorstellungen  der  kinetischen  Gastheorie  mit  den 
Luftmolekülen  zusammenstößt,  in  seiner  geradlinigen  Bewegung 
sehr  schnell  aufgehalten  werden  muß,  indem  seine  kinetische  Energie 
auf  den  der  Wärmebewegung  entsprechenden  Betrag  zurückgeht. 
Es  läßt  sich  berechnen,  daß  die  von  einem  solchen  Atom  in  gerader 
Richtung  zurückgelegte  Weglänge  nur  ein  geringer  Bruchteil  der 
bei  den  «-Teilchen  tatsächlich  beobachteten  Reichweite  sein 
kann,  denn  schon  nach  den  ersten  Zusammenstößen  würde  das 
Atom  in  hohem  Grade  aus  seiner  ursprünglichen  Richtung  abge- 
lenkt werden,  während  gleichzeitig  seine  Geschwindigkeit  auf  den 
der  Temperatur  des  umgebenden  Gases  entsprechenden  mittleren 
Wert  sinken  würde. 

Man  kann  in  der  kinetischen  Gastheorie  von  zwei  Grund- 
annahmen ausgehen:  entweder  betrachtet  man  die  Moleküle  als 
vollkommen  elastische  Kugeln,  oder  man  nimmt  an,  daß  sie  von 
ihrer  gegenseitigen  Entfernung  abhängige  Zentralkräfte  auf- 
einander ausüben.  Maxwell  hat  im  besonderen  den  Fall  dis- 
kutiert, daß  eine  abstoßende  Kraft  vorliegt,  die  umgekehrt  pro- 
portional zur  fünften  Potenz  des  Abstandes  ist. 
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Aus  der  erstgenannten  Hypothese  würde  zunächst  folgen,  daß 
ein  «-Teilchen,  welches  einen  zentralen  Stoß  gegen  ein  Luftmolekül 
ausführt,  notwendigerweise  zurückprallen  müßte,  da  seine  Masse 
kleiner  ist,  als  die  des  Luftmoleküls.  Ist  der  Stoß  nicht  zentral, 
so  ist  die  Ablenkung  weniger  groß.  Man  kann  die  mittlere  Ab- 
lenkung berechnen,  die  sämtlichen  möglichen  Arten  von  Zu- 
sammenstößen entsprechen  würde.  Ist  m die  Masse  eines  «-Teil- 
chens und  M die  eines  Luftmoleküls,  so  ist  der  Winkel  der  mitt- 


leren Ablenkung  gleich  — > wenn  M >>  m ist,  und  gleich 


7t 


M 


r — , wenn  M <Cm  ist.  Wie  man  sieht,  folgt  aus  der  ersten 

Formel  für  ein  «-Teilchen,  das  sich  in  Luft  bewegt  (M  = ungefähr 
30,  m = 4),  eine  mittlere  Ablenkung  von  ca.  90“,  so  daß  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  das  Teilchen  schon  beim  ersten  Zusammen- 
stoß, d.  h.  nach  einem  Wege  von  ungefähr  10-^  cm,  zur  Seite  ge- 
worfen werden  müßte.  Man  kann  auch  ausrechnen,  daß  jeder 
Zusammenstoß  eine  beträchtliche  Geschwindigkeitsverminderung 
zur  Folge  haben  würde;  vier  zentrale  Stöße  gegen  Luftmoleküle 
würden  genügen,  um  die  Geschwindigkeit  eines  «-Teilchens  des 
Radiums  C auf  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Betrages  herab- 
zusetzen. Diese  Resultate  erhält  man,  wenn  man  die  Geschwindig- 
keit der  Luftmoleküle  gegenüber  derjenigen  der  «-Teilchen  ver- 
nachlässigt. 

Die  zweite  Hypothese  ist  von  J.  J.  T h o m s o n für  den 
Fall  der  «-Teilchen  durchgerechnet  worden;  sie  führt  zu  analogen 
Schlüssen,  wie  die  Hypothese  der  elastischen  Stöße. 

Man  muß  demnach  annehmen,  daß  die  Stöße  eines  «-Teil- 
chens gegen  die  Moleküle  eines  Gases  nicht  von  derselben  Art  sind, 
wie  diejenigen,  mit  denen  man  in  der  kinetischen  Gastheorie  ge- 
wöhnlich rechnet.  Nach  J.  J.  Thomson  könnte  der  Unter- 
schied mit  der  Ladung  der  Teilchen  in  Zusammenhang  stehen. 
Es  ist  jedoch  nicht  leicht  zu  verstehen,  in  welcher  Weise  das  Vor- 
handensein dieser  Ladung  das  Durchdringungsvermögen  des 
Teilchens  begünstigen  kann;  man  sollte  eher  erwarten,  daß  sie, 
infolge  der  elektrostatischen  Anziehung  zwischen  den  geladenen 
Teilchen  und  den  Molekülen,  einen  verzögernden  Einfluß  ausübt. 


1)  j.  j.  Thomson,  Conduction  of  electricity  through  gases. 
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Die  Rechnung  zeigt  jedoch,  daß^dieser  Effekt  sehr  unbedeutend 
ist,  wenn  die  kinetische  Energie  des  Teilchens  derartig  groß  ist. 
Man  braucht  übrigens  nicht  notwendig  anzunehmen,  daß  das 
Teilchen  seine  Geschwindigkeit  nur  aus  dem  Grunde  verliert,  weil 
es  seine  Ladung  verloren  hat,  denn  es  leuchtet  ein,  daß,  wenn  es 
aus  irgendeiner  anderen  Ursache  seine  Geschwindigkeit  ein- 
büßt, seine  Ladung  durch  die  in  dem  Gase  vorhandenen  Ionen 
sofort  neutralisiert  wird.  Man  könnte  sich  vorstellen,  daß  ein 
«-Teilchen  bei  genügend  großer  Geschwindigkeit  die  Moleküle, 
mit  denen  es  zusammentrifft,  durchdringt,  und  daß  eine  bestimmte 
Minimalgeschwindigkeit  existiert,  unterhalb  deren  dies  nicht  mehr 
möglich  ist.  Nach  dieser  Anschauungsweise  wäre  die  Ursache 
dafür,  daß  die  Bewegung  der  «-Teilchen  mit  den  Folgerungen  aus 
der  kinetischen  Theorie  in  Widerspruch  steht,  in  ihrer  großen  Ge- 
schwindigkeit zu  suchen. 

Der  Versuch  zeigt,  daß  die  Bewegung  eines  «-Teilchens  nur 
so  lange  stabil  bleibt,  wie  seine  Energie  hinreichend  groß  ist.  Jeder 
Zusammenstoß  mit  einem  Gasmolekül  muß  einen  Energieverlust 
I zur  Folge  haben,  besonders  wenn  dabei  Ionen  entstehen.  Die 
Zahl  der  von  einem  «-Teilchen  erzeugten  Ionen  ist  sehr  groß,  und 
j die  Annahme  erscheint  berechtigt,  daß  die  Mehrzahl  der  getroffenen 
Moleküle  Ionisation  erleidet  (vgl.  § 135). 


1 


1 


133.  Direkte  Zählung  der  «-Teilchen.  Messung  der  La- 
dung eines  «-Teilchens.  Größe  des  Elementarquantums.  — 

Die  Ladung  eines  «-Teilchens  und  die  Zahl  der  pro  Sekunde  von 
einem  Gramm  Radium  ausgesandten  «-Teilchen  sind  sehr  wich- 
tige Konstanten,  deren  unabhängige  Bestimmung  erstrebenswert 
ist.  Man  verdankt  Rutherford  und  Geiger^)  eine  wich- 
tige Arbeit  über  die  direkte  Zählung  der  «-Teilchen. 

Das  Prinzip  der  Methode  ist  folgendes;  Ein  einzelnes  «-Teil- 
chen erzeugt  auf  seinem  Wege  in  Luft  von  Atmosphärendruck 
eine  sehr  große  Zahl  von  Ionen,  die  aber  doch  nicht  hinreicht,  um 
einen  merklichen  Effekt  am  Elektrometer  hervorzurufen.  Bewegt 
sich  das  Teilchen  in  Luft  unter  vermindertem  Druck  in  einem 
Raum,  in  dem  ein  intensives  elektrisches  Feld  herrscht,  so  kann 


Ruthejford  und  Geiger,  Proc.  Roy.  Soc.  A 81,  S.  141,  1908 
und  Phys.  Zeitschr.  10,  S.  1.  1909.^ 
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ein  jedes  von  ihm  gebildete  Ion  weitere  Ionen  erzeugen,  infolge  der 
von  Townsend  entdeckten  und  untersuchten  Erscheinung  der 
Ionisation  durch  lonenstoß  (vgl.  § 13).  Der  auf  diese  Weise  multi- 
plizierte Effekt  eines  a-Teilchens  ist  der  Beobachtung  zugänglich. 

Der  zu  den  Versuchen  dienende  Apparat  (Fig.  136)  war  ein 
langer  Glaszylinder  E,  in  dem  sich  die  Strahlungsquelle  bei  G be- 
fand. Der  Zylinder  konnte  durch  einen  Hahn  mit  weiter  Bohrung  F 
mit  dem  Meßapparat  verbunden  werden.  Dieser  letztere  bestand 
aus  einem  zylindrischen  Kondensator,  dessen  beide  Grundflächen 
mit  Ebonitstopfen  verschlossen  waren;  ein  durch  die  Achse  ge- 
führter Draht  B diente  als  Elektrode.  In  den  einen  Stopfen  (C) 

Fig.  136. 


war  ein  Glasrohr  eingekittet,  das  ein  mit  einem  dünnen  Glimmer- 
fenster versehenes  Metallstück  D trug.  Dieses  Glasrohr  stand 
durch  einen  Kautschukschlauch  mit  dem  Hahn  F in  Verbindung. 
Der  aktive  Körper  wurde  von  einem  Eisenzylinder  getragen, 
der  mittels  eines  Magneten  längs  des  Rohres  E verschoben  werden 
konnte.  Bei  geöffnetem  Hahn  F gelangten  die  «-Strahlen 
durch  das  Glimmerfenster  in  den  Meßapparat  und  erzeugten  in 
diesem  Ionen.  Die  Intensität  der  in  den  Kondensator  dringenden 
Strahlung  w'urde  so  reguliert,  daß  in  jeder  Minute  nur  wenige  Teil- 
chen hineingelangten.  Das  Eindringen  jedes  einzelnen  Teilchens 
verriet  sich  durch  einen  Impuls  am  Elektrometer;  dieses  war  unter 
Zwischenschaltung  eines  Widerstandes  geerdet  und  kehrte  nach 
jedem  Ausschlag  in  die  Nullage  zurück.  Der  Widerstand  bestand 
aus  Luft,  die  durch  eine  radioaktive  Substanz  ionisiert  wurde. 
Die  Ionisationskammer  hatte  20  cm  Länge  und  1,7  cm  Durchmesser; 
der  Druck  des  Gases  (Luft  oder  Kohlendioxyd)  schwankte  zwischen 
2 und  5 cm  Quecksilber;  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Elek- 
trode und  der  äußeren  Zylinderwandung  betrug  1200  Volt.  Das 
Rohr  E war  450  cm  lang;  das  Glimmerfenster  hatte  einen  Durch- 
messer von  1,5  mm. 
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Als  Strahlungsquelle  diente  Radium  C.  Eine  kleine  Metall- 
scheibe wurde  stark  aktiviert.  Man  wartete,  bis  der  anfängliche 
schnelle  Abfall  der  induzierten  Radioaktivität  beendigt,  das  Ra- 
dium A also  zerfallen  war,  und  verglich  die  durchdringende  Strah- 
lung der  Scheibe  mit  der  eines  Rohres,  das  eine  bekannte  Menge 
Radium  enthielt;  dann  wurde  sie  an  ihren  Platz  im  Apparat  ge- 
bracht und  das  Rohr  E evakuiert.  Darauf  wurde  mit  dem  Ver- 
such begonnen;  die  Aktivität  der  Strahlungsquelle  wurde  von  Zeit 
zu  Zeit  durch  Messung  der  durch  die  Rohrwandung  nach  außen 
dringenden  Strahlung  kontrolliert.  Es  war  nötig,  die  Verminderung 
der  Aktivität  mit  der  Zeit  zu  berücksichtigen. 

Die  Zahl  der  am  Elektrometer  beobachteten  Ausschläge  ist 
proportional  der  Fläche  des  Glimmerfensters  sowie  der  Intensität 
der  von  der  Quelle  ausgehenden  Strahlung  und  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrat  des  Abstandes  von  der  Quelle;  sie  ist  un- 
abhängig vom  Druck  und  von  der  chemischen  Natur  des  in  der 
Ionisationskammer  befindlichen  Gases,  wie  auch  von  der  Größe 
der  benutzten  Potentialdifferenz.  Die  Emission  der  Teilchen  ge- 
! schiebt  gleichmäßig  nach  allen  Richtungen.  Alle  diese  Tatsachen 
sind  direkt  experimentell  festgestellt  worden.  Die  Zahl  der  pro 
Zeiteinheit  ausgesandten  Teilchen  ist  beträchtlichen  Schwan- 
kungen unterworfen,  woraus  hervorgeht,  daß  das  Gesetz  des  Zu- 
falls die  Emission  der  Strahlen  beherrscht.  Kennt  man  die  mittlere 
Zahl  der  pro  Zeiteinheit  in  die  Ionisationskammer  gelangenden 
Teilchen  und  den  körperlichen  Winkel,  unter  dem  die  Fläche 
des  Glimmerfensters  von  der  Quelle  aus  erscheint,  so  läßt 
sich  die  Gesamtzahl  der  von  der  Quelle  ausgesandten  Teilchen 
! leicht  berechnen.  Man  findet 

N = 3,4.101« 

für  die  Zahl  N der  in  einer  Sekunde  von  dem  mit  einem  Gramm 
Radium  im  Gleichgewicht  stehenden  Radium  C ausgesandten 
«-Teilchen.  Es  wird  angenommen,  daß  ein  Gramm  Radium  im 
Minimum  der  Aktivität  die  gleiche  Zahl  von  «-Teilchen  emittiert. 
Die  hier  gefundene  Zahl  weicht  beträchtlich  von  der  oben  (§  132) 
angegebenen  ab. 

Indem  man  die  Ionisationskammer  durch  einen  Zinksulfid- 
schirm ersetzte,  konnte  man  feststellen,  daß  jedes  einzelne  «-Teil- 
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Chen  eine  Szintillation  hervorruft;  die  Szintillationen  wurden  unter 
dem  Mikroskop  beobachtet. 

Nach  derselben  Methode  ist  es  gelungen,  den  Effekt  einzelner 
a-Teilchen  des  Urans,  Thoriums  und  Aktiniums  zu  beobachten, 
und  es  scheint  auch  möglich  zu  sein,  die  individuelle  Wirkung 
einzelner  ^-Teilchen  nachzuweisen. 

Sind  in  jedem  der  vier  a-Strahlenbündel  des  Radiums  gleich- 
viel Teilchen  enthalten,  so  ist  die  Zahl  der  von  einem  Gramm 
Radium  im  radioaktiven  Gleichgewicht  pro  Sekunde  ausgesandten 
Teilchen  gleich  13,6.10^°.  Für  die  Zahl  der  schnellen  ^-Teilchen 
findet  man,  wie  wir  gesehen  haben,  unter  denselben  Bedingungen 
nach  Rutherford  die  Zahl  5,3. 10’^“  und  nach  M a k o w e r 
die  Zahl  10^^.  Die  Mengen  der  von  einem  Gramm  Radium  im  Gleich- 
gewicht emittierten  a-  und  ^-Teilchen  sind  also  von  derselben 
Größenordnung. 

Aus  der  Zahl  der  in  einer  Sekunde  von  dem  mit  einem  Gramm 
Radium  im  Gleichgewicht  stehenden  Radium  C ausgesandten 
a-Teilchen  und  der  von  ihnen  mitgeführten  Ladung  (§  132)  be- 
rechnet sich  für  die  Ladung  eines  a-Teilchens  als  mittlerer  Wert 

c = 9,3.10“^”  elektrostat.  Einh.; 

die  bei  verschiedenen  Versuchen  erhaltenen  Zahlen  liegen  zwischen 
den  Grenzen  8,7.10“^"  und  10,1.10“^”. 

Rutherford  nimmt  an,  daß  dieser  Wert  gleich  dem 
doppelten  Elementarquantum  ist,  und  daß  dieses  infolgedessen 
größer  ist,  als  aus  den  Versuchen  von  J.  J.  Thomson  und 
Wilson  folgt.  Er  schlägt  demgemäß  vor,  für  das  Elementar- 
quantum die  Zahl  4,65. 10-^°  anzunehmen,  die  mit  der  von 
Planck  aus  den  Strahlungsgesetzen  berechneten  Zahl  sowie 
mit  den  Resultaten  einer  Anzahl  neuerer  Arbeiten  gut  überein- 
stimmt (§  11). 

Die  Ladung  eines  a-Teilchens  des  Poloniums  ist  von  Re- 
ge n e r ^)  gemessen  worden.  Der  Versuch  bestand  darin,  die  von 
dem  in  dünner  Schicht  auf  einer  Platte  niedergeschlagenen  Po- 
lonium emittierte  positive  Ladung  zu  messen  und  die  Zahl  der  in 
der  gleichen  Zeit  von  derselben  Platte  ausgesandten  Teilchen  durch 


1)  Regener,  Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.,  Berlin.  1909. 
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Beobachtung  der  auf  einem  phosphoreszierenden  Schirm  erregten 
Szintillationen  zu  bestimmen. 

Die  Methode  hat  also  zur  Voraussetzung,  daß  jedes  «-Teilchen 
zur  Entstehung  eines  Lichtpunktes  Anlaß  gibt. 

Rutherford  und  Geiger  verglichen  die  nach  der 
elektrischen  Methode  gefundene  Zahl  der  «-Teilchen  mit  der  nach 
der  Methode  der  Szintillationen  beobachteten,  indem  sie  in  ihrem 
Apparat  (Fig.  136)  die  Ionisationskammer  durch  einen  durch- 
sichtigen, bei  D angebrachten  Phosphoreszenzschirm  ersetzten,  und 
fanden,  daß  die  optische  Methode  ein  um  ungefähr  4 Proz.  kleineres 
Ergebnis  als  die  elektrische  liefert.  Die  Übereinstimmung  war 
also  gut,  und  man  konnte  hoffen,  sie  durch  Vervollkommnung  der 
Versuchsanordnung  noch  zu  verbessern.  Zu  diesem  Zweck  wurde 
der  mit  Zinksulfid  bestrichene  Schirm  durch  dünne,  aus  natürlicher 
Zinkblende,  Diamant  oder  Willemit  geschnittene  Plättchen  ersetzt. 
Zu  den  Beobachtungen  diente  ein  Mikroskop  mit  Immersions- 
objektiv; sie  wurden  erst  nach  längerem  Aufenthalt  in  vollkommener 


I Dunkelheit  begonnen.  Die  Strahlungsquelle  befand  sich  in  einem 
I vollkommen  evakuierten  Rohr,  und  das  Strahlenbündel  wurde 
durch  ein  Diaphragma  in  der  Weise  ausgeblendet,  daß  im  Mittel 
in  zwei  Sekunden  ein  Lichtpunkt  erschien.  Um  den  Effekt  zu 
eliminieren,  den  die  Schwankungen  in  der  Zahl  der  ausgestrahlten 


Fig.  137. 
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Versuchsreihe  ungefähr  5000  Lichtpunkte  gezählt.  Der  Apparat 
ist  in  Fig.  137  abgebildet. 

Indem  man  die  Orientierung  der  aktivierten  Platte  P ver- 
änderte, konnte  man  die  Verteilung  der  Strahlung  nach  ver- 
schiedenen, von  der  Normalen  zur  Oberfläche  der  Platte  abweichen- 
den Richtungen  untersuchen.  Es  wurde  gefunden,  daß  die  Zahl  der 
Szintillationen  konstant  bleibt,  wenn  der  von  der  Beobachtungs- 
richtung und  der  Normalen  eingeschlossene  Winkel  zwischen  0® 
und  87“  variiert  (Fig.  138);  erst  bei  Winkeln  von  mehr  als  88° 
beginnt  die  Zahl  der  beobachteten  Teilchen  schnell  zu  sinken. 


Fig.  138. 


Winke! 

Wahrscheinlich  ist  dieses  Verhalten  auf  Unebenheiten  der  akti- 
vierten Fläche  zurückzuführen.  Fliernach  darf  man  es  als  fest- 
stehend betrachten,  daß  die  Emission  nach  allen  Richtungen 
gleich  stark  ist. 

Die  von  der  aktiven  Platte  in  Form  von  «-Strahlen  emit- 
tierte Ladung  wurde  mit  einem  Apparat  gemessen,  der  im  Prinzip 
dem  in  Fig.  134  abgebildeten  analog  war;  der  Empfänger  C war 
jedoch  nicht  durch  Aluminiumfolie  verschlossen.  Die  von  dem 
Polonium  und  dem  Empfänger  ausgesandten  langsamen  Elek- 
tronen wurden  durch  ein  Magnetfeld  zurückgeworfen.  Der 
Apparat  war  so  vollkommen  wie  möglich  evakuiert,  um  die 
Ionisation  des  Gasrückstandes  herabzusetzen.  Die  Stärke  des 
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lonisationsstromes  betrug  nur  ungefähr  3 Proz.  von  derjenigen 
des  von  den  «-Strahlen  herrührenden  Ladungsstromes. 

Mehrere  Versuchsreihen  ergaben  als  mittleres  Resultat  für 
die  Zahl  der  pro  Sekunde  von  der  aktiven  Platte  ausgesandten 
«-Teilchen  den  Wert  3,93.105  und  für  die  gleichzeitig  emittierte 
Ladung  den  Wert  0,000377  elektrostatische  Einheiten,  woraus 
für  die  Ladung  e eines  «-Teilchens  folgt 

e = 9,58. 10-1“  elektrostatische  Einheiten. 

Die  Zahl  stimmt  mit  der  von  R u t h e r f o r d und  G e i g e r 
gefundenen  vorzüglich  überein. 

Wenn  ein  «-Teilchen  die  doppelte  Elementarladung  trägt,  so 
ist  der  Wert  e dieser  letzteren  wahrscheinlich  ungefähr 

^0  = 4,7.10-1“  elektrostatische  Einheiten. 

Nimmt  man  diesen  Wert  für  das  Elementarquantum  an,  so 
ist  die  Zahl  der  in  1 ccm  Gas  unter  normalem  Druck  und  bei  0“ 
enthaltenen  Moleküle  gleich  2,7. lOi“,  die  Masse  eines  Wasser- 
stoffatoms gleich  1,6. 10-24  g,  und  die  Zahl  der  Moleküle  in  einem 
Gramm-Molekül  ungefähr  gleich  6,1.1025. 

£ 

Aus  der  Größe  des  Verhältnisses  ^ geht  weiterhin  hervor, 

daß  die  Masse  eines  «-Teilchens  sehr  nahe  gleich  der  eines  Helium- 
atoms ist;  die  Identität  der  «-Teilchen  mit  Heliumatomen  wird 
dadurch  bestätigt. 

Durch  die  schönen  Untersuchungen  von  Rutherford 
und  seinen  Mitarbeitern  ist  die  Natur  der  «-Teilchen  wohl  end- 
gültig aufgeklärt. 

134.  Das  Volumen  der  mit  einem  Gramm  Radium  im 
Gleichgewicht  stehenden  Emanation.  Die  Geschwindigkeit  der 
Bildung  von  Helium  aus  Radium.  — Aus  den  von  Ruther- 
ford ermittelten  numerischen  Werten  kann  man  folgende  weiteren 
Schlüsse  ziehen: 

Wenn  ein  Radiumatom  bei  seinem  Zerfall  nur  ein  «-Teilchen 
und  ein  Atom  Emanation  bildet,  so  ist  die  Zahl  der  in  einer  Se- 
kunde von  einem  Gramm  Radium  gelieferten  Atome  Emanation 
gleich  3,4. 10^“  und  die  Zahl  der  in  einer  Sekunde  von  einem  Gramm 
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Radium  im  radioaktiven  Gleichgewicht  gebildeten  Heliumatome 
gleich  4 X 3,4.10^o_ 

Die  Zahl  der  im  radioaktiven  Gleichgewicht  mit  einem  Gramm 
Radium  vorhandenen  Atome  Emanation  ist  also  gleich  3,4.10i“.ö, 
wo  6 die  mittlere  Lebensdauer  der  Emanation  bedeutet,  welche 
gleich  4,82.10®  Sekunden  ist.  Das  von  diesen  Atomen  bei  Normal- 
druck und  -temperatur  eingenommene  Volumen  ist 


3,4.101«  X 4,82.10® 
2,7.101« 


cm®  = 0,6  mm®. 


Diese  Zahl  liegt  der  experimentell  gefundenen  sehr  nahe. 
Das  Volumen  des  in  einer  Sekunde  produzierten  Heliums  ist 


gleich 


4 X 3,4.101" 


ccm,  was  zu  einem  Wert  von  0,43  mm®  pro 


2,7.101« 

Tag  resp.  158  mm®  pro  Jahr  und  Gramm  Radium  führt.  Diese 
Zahl  stimmt  mit  den  experimentellen  Ergebnisse  überein  (ver- 
gleiche Kap.  X). 


135.  Die  Zahl  der  von  einem  «-Teilchen  erzeugten  Ionen. 

— Kennt  man  den  Sättigungsstrom  i,  der  in  einer  Ionisations- 
kammer durch  die  pro  Zeiteinheit  erfolgende  Emission  einer  be- 
kannten Zahl  n von  «-Teilchen  erzeugt  wird,  welche  vollständig 
von  dem  Gas  absorbiert  werden,  so  kann  man  daraus  die  Zahl  N 
der  von  einem  einzelnen  Teilchen  gebildeten  Ionen  berechnen. 
Führt  man  die  Bestimmung  mit  einem  Radiumsalz  aus,  so  muß 
dieses  in  sehr  dünner  Schicht  angewandt  werden,  so  daß  die  Ab: 
Sorption  der  «-Teilchen  in  dem  Salz  selbst  vernachlässigt  werden 
kann. 

Die  Intensität  des  Sättigungsstromes  sei  i,  die  Ladung  eines 
Ions  gleich  e^.  Man  findet 

M = — • 
neo 

Rutherford  hatte  auf  Grund  einer  vorläufigen  Bestim- 
mung für  die  Zahl  der  von  einem  «-Teilchen  des  Radiums  im 
Minimum  der  Aktivität  (Reichweite  3,5  cm)  erzeugten  Ionen  den 
Näherungswert  120  000  angegeben. 

Eine  genauere  Untersuchung  dieses  Gegenstandes  ist  von 
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G e i g e r 1)  ausgeführt  worden,  der  die  von  den  «-Strahlen  des 
Radiums  C auf  verschiedenen  Teilen  ihres  Weges  in  Luft  unter 
vermindertem  Druck  hervorgerufene  Ionisation  bestimmt  hat.  Es 
war  unter  diesen  Bedingungen  leicht,  den  Sättigungsstrom  zu  er- 
zielen, während  dies  oft  Schwierigkeiten  bietet,  wenn  man  unter 
Atmosphärendruck  mit  «-Strahlen  arbeitet.  Die  Menge  des  Ra- 
diums C wurde  durch  Messung  der  ^/-Strahlung  bestimmt;  damit 
war  die  Zahl  der  pro  Zeiteinheit  emittierten  «-Teilchen  gegeben. 

Man  benutzte  ein  sehr  dünnes  Bündel  paralleler  Strahlen,  das 
von  der  Quelle  R ausging  und  durch  das  Diaphragma  K abge- 
grenzt wurde  (Fig.  139).  Die  Strahlen  gelangten  durch  ein  sehr 


Fig.  139. 


dünnes  Glimmerfenster  in  die  aus  den  Platten  B und  C bestehende 
Ionisationskammer;  die  Platte  A diente  als  Schutzplatte,  infolge 
ihrer  Anwesenheit  wurden  nur  die  zwischen  B und  C entstandenen 
Ionen  von  der  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Platte  B auf- 
genommen. Bei  jeder  Versuchsreihe  ließ  man  den  Druck  des  Gases 
in  dem  Apparat  variieren.  Bei  einem  bestimmten  Druck  benutzte 
man  einen  Teil  des  von  den  «-Teilchen  zurückgelegten  Weges,  der 
einem  ebenfalls  bekannten,  sehr  kleinen  Bruchteil  ihrer  Reich- 
weite entsprach.  Die  relative  Lage  dieses  zur  Ionisation  benutzten 
Teiles  wurde  unter  der  Annahme  berechnet,  daß  die  Reichweite 
dem  Druck  umgekehrt  proportional  ist.  Um  den  ersten  Teil  des 
Weges  (entsprechend  dem  ersten  Zentimeter  in  Luft  von  Atmo- 
sphärendruck) untersuchen  zu  können,  wurde  die  aktive  Substanz 
in  den  Mittelpunkt  einer  kugelförmigen  Ionisationskammer  ge- 
bracht, in  der  man  den  Druck  variieren  ließ;  es  wurde  gefunden,  daß 
bei  niedrigen  Drucken  die  Ionisation  dem  Druck  proportional  ist, 
woraus  hervorgeht,  daß  auf  diesem  Teil  des  Weges  das  lonisierungs- 
vermögen  des  Teilchens  konstant  bleibt. 

1)  Geiger,  Le  Radium,  1909.  Proc.  Roy.  Soc.  A82,  S.  486  und  A83, 
S.  515.  1909  und  1910. 
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Das  mittlere  lonisierungsvermögen  eines  a-Strahlenbündels  des 
Radiums  C an  verschiedenen  Punkten  seiner  Bahn  ist  in  der  fol- 
genden Tabelle  angegeben.  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  Luft  von 
12“  und  Atmosphärendruck. 


Entfernung 
von  der  Quelle 

1 cm  . . 

2 „ . . 

3 „ . . 

4 „ . . 

5 „ . . 

6 „ . . 

6,5  „ . . 

7 „ . . 


Zahl  der  von  einem  Teilchen 
pro  Millimeter  erzeugten  Ionen 

2250 

2300 

2400 

2800 

3600 

5500 

7600 

4000 


Fig.  140. 


Dieses  Resultat  ist  in  Fig.  140  graphisch  dargestellt.  Der 
Maßstab  ist  in  der  Weise  gewählt,  daß  jeder  Quadratzentimeter 
10'*  Ionen  bedeutet. 
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Die  Zahl  der  von  einem  «-Teilchen  des  Radiums  C produ- 
zierten Ionen  ergibt  sich  aus  dem  von  der  lonisationskurve  und  den 
Koordinatenachsen  eingeschlossenen  Raume  zu  2,37. 10^  wenn  man 
für  die  Ladung  eines  Ions  den  Wert  4,65.10"^“  elektrostatische 
Einheiten  annimmt. 

Die  Zahl  der  von  den  «-Teilchen  anderer  Substanzen  erzeugten 
Ionen  wurde  unter  der  Annahme  berechnet,  daß  sich  die  betreffen- 
den lonisationskurven  mit  dem  letzten  Stück  der  für  die  «-Strahlen 
des  Radiums  C gefundenen  Kurve  decken  (§  130).  Die  so  berech- 
neten Zahlen  sind  folgende:^) 


Reichweite 

Zahl  der 

produzierten  Ionen 

N 

a 

N 

a 

Radium  . . 

. . . 3,50  cm 

1,53.10® 

4,37.10^ 

Emanation  . 

. . . 4,23  „ 

1,74.10® 

4,11 

Radium  A . 

. . . 4,83  „ 

1,87.10® 

3,87 

Radium  C . 

. . . 7,06  „ 

2,37.10® 

3,36 

Radium  F . 

. . . 3,86  „ 

1,62.10® 

4,19 

N 

Wie  man  sieht,  wird  das  Verhältnis  — mit  wachsender  Reich- 
weite kleiner. 

Aus  den  angeführten  Resultaten  läßt  sich  berechnen,  daß  der 
Sättigungsstrom  3,  den  man  mit  einem  Gramm  Radium  im  Mini- 
mum der  Aktivität  erhalten  würde,  wenn  dieses  in  sehr  dünner 
Schicht  auf  einer  Platte  ausgebreitet  ist,  so  daß  die  Hälfte  der 
emittierten  Teilchen  in  dem  Gas  absorbiert  wird,  die  Intensität 

3=  1,21.10®  elektrostatische  Einheiten 

haben  würde.  Dieses  Ergebnis  läßt  sich  zur  Bestimmung  kleiner 
Mengen  von  Radium  verwerten. 

Nimmt  man  an,  daß  in  den  verschiedenen  im  radioaktiven 
Gleichgewicht  ausgesandten  Strahlenbündeln  gleich  viel  «-Teil- 
chen enthalten  sind,  so  kann  man  das  Verhältnis  zwischen  der  Ge- 
samtionisation, die  man  mit  einer  bestimmten  Menge  Radium  im 


')  Der  Wert  dieser  Zahlen  wird  vielleicht  dadurch  etwas  beeinträchtigt, 
daß  sich  bei  den  betreffenden  Versuchen  nicht  Luft,  sondern  Wasserstoff  in 
der  Ionisationskammer  befand,  ln  Wasserstoff  hat  die  lonisationskurve  eine 
etwas  andere  Form,  als  in.  Luft  (vgl.  § 144). 
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Gleichgewicht  erhält,  zu  der  von  der  gleichen  Menge  Radium  im 
Minimum  der  Aktivität  hervorgerufenen  Ionisation  berechnen; 
dies  Verhältnis  muß  nämlich  gleich 

1,53  + 1,74+  1,87  + 2,37 

1,53  ~ ’ 

sein. 

Boltwood^)  hat  dieses  Verhältnis  experimentell  in  fol- 
gender Weise  bestimmt:  Die  Anfangsaktivität  eines  in  sehr  dünner 
Schicht  ausgebreiteten  radiumhaltigen  Salzes  im  Minimum  der 
Aktivität  wurde  gemessen;  dann  wurde  das  Salz  in  einem  ge- 
schlossenen Gefäß  unter  Ausschluß  von  Feuchtigkeit  einen  Monat 
lang  aufbewahrt;  es  enthielt  dann  70  Proz,  von  der  Emanations- 
menge, die  es  enthalten  haben  würde,  wenn  die  entstandene  Ema- 
nation vollkommen  okkludiert  geblieben  wäre.  Dann  wurde  die 
Endaktivität  gemessen  und  eine  Korrektion  in  bezug  auf  die  ent- 
wichene Emanation  angebracht.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  das 
Verhältnis  zwischen  der  Endaktivität  und  der  Anfangsaktivität 
zu  5,6. 

Danach  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  Zahl  der  «-Teilchen  in 
den  verschiedenen  Bündeln  gleich  ist.  Bei  den  Messungen  muß 
man  dafür  sorgen,  daß  alle  Strahlen  in  der  Luft  vollständig  ab- 
sorbiert werden. 

Die  Zahl  der  im  Maximum  von  einem  «-Teilchen  in  Luft  von 
Atmosphärendruck  und  gewöhnlicher  Temperatur  pro  Zenti- 
meter gebildeten  Ionen  ist  gleich  76  000.  Die  mittlere  freie  Weg- 
länge eines  Luftmoleküls  ist  unter  diesen  Bedingungen  ungefähr 
gleich  10-®  cm.  Die  freie  Weglänge  eines  «-Teilchens  in  Luft  muß 
größer  sein,  weil  das  Teilchen  wahrscheinlich  kleiner  ist,  als  ein 
Stickstoff-  oder  Sauerstoffmolekül,  und  weil  seine  Geschwindig- 
keit im  Vergleich  zu  der  der  Luftmoleküle  sehr  groß  ist;  aus  diesem 
letzteren  Grunde  muß  die  freie  Weglänge  im  Verhältnis  ^f2  ver- 
größert sein.  Setzt  man  sie  gleich  1,4. 10~®  cm,  so  trifft  das  Teilchen 
auf  einem  Zentimeter  seines  Weges  mit  ungefähr  70  000  Molekülen 
zusammen;  diese  Zahl  ist  von  derselben  Größenordnung,  wie  die 
experimentell  für  die  Zahl  der  entstandenen  Ionen  gefundene. 
Es  ist  schwer,  den  Wert  der  mittleren  freien  Weglänge  genau  an- 


1)  Boltwood,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  489.  1906. 
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zugeben;  wahrscheinlich  entspricht  jedoch  das  Maximum  des  loni- 
sierungsvermögens  der  Ionisation  sämtlicher  getroffenen  Moleküle. 

Die  Energie,  die  ein  «-Teilchen  des  Radiums  C auf  seinem 
ganzen  Wege  verliert,  ist  ungefähr  gleich  1,3. 10-®  Erg;  die  Zahl 
der  erzeugten  Ionen  ist  gleich  2,4.10^.  Falls  also  die  Energie  voll- 
ständig zur  lonenbildung  verbraucht  wird,  so  erfordert  die  Ioni- 
sierung eines  jeden  Moleküls  einen  Aufwand  von  ungefähr 
0,5. 10-1”  Erg.  Diese  Zahl  bildet  eine  obere  Grenze. 


136.  Erzeugung  von  Sekundärstrahlen  durch  die  «-Strahlen. 
Zerstreuung  der  «-Strahlen.  — Beim  Durchgang  der  «-Strahlen 
durch  Materie  ist  weder  eine  beträchtliche  Zerstreuung,  noch 
eine  Entstehung  von  Sekundärstrahlen  zu  beobachten,  wie  schon 
die  ersten  Versuche  von  Becquerel  über  diesen  Gegenstand 
gezeigt  haben.  Diese  Versuche  waren  nach  der  radiographischen 
Methode  ausgeführt  worden,  und  man  konnte  fragen,  ob  man 
nicht  vielleicht  doch  bei  einer  anderen  Beobachtungsmethode 
Sekundärstrahlen  würde  nachweisen  können. 


Ich  habe  eine  Umwandlung  der  Poloniumstrahlen  auf  folgendem 
Wege  festzustellen  versuchti);  Zwei  Schirme  E^  und  E2  werden 
hintereinander  in  den  Weg  der  Strahlen  gebracht;  die  Reihen- 
folge, in  der  sie  von  den  Strahlen  durchdrungen  werden,  darf 
keinen  Einfluß  haben,  wenn  die  Strahlen  während  ihres  Durch- 
ganges keine  Änderung  erleiden.  Wenn  sie  dagegen  beim  Durch- 
gang durch  jeden  Schirm  verändert  werden,  so  ist  die  Reihenfolge 
der  Schirme  nicht  gleichgültig.  Verwandeln  sich  die  Strahlen  z B 
beim  Durchgang  durch  Blei  in  solche  von  größerer  Absorbierbar- 
keit, während  das  Aluminium  einen  derartigen  Effekt  nicht  in 
gleicher  Starke  ausübt,  so  muß  das  System  Blei-Aluminium  un- 
urchlassiger  sein  als  das  System  Aluminium-Blei,  wie  das  bei  den 
Rontgenstrahlen  der  Fall  ist. 


Ich  habe  gefunden,  daß  diese  Erscheinung  bei  den  Polonium- 
strahlen tatsächlich  eintritt.  Der  Apparat,  der  zu  den  Versuchen 
diente,  war  der  m Fig.  119  abgebildete.  Das  Polonium  befand  sich 
n der  Kapsel  CCCC,  und  die  der  Natur  der  Sache  nach  sehr  dünnen 
absorbierenden  Schirme  wurden  auf  das  Drahtnetz  T gelegt. 


Mme.  Curie,  Thöse  de  doctorat. 
Cur,  e,  Radioaktivität.  II. 
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Schirme 

Aluminium  (0,01  mm) 

.Messing  (0,005  mm)  . 

«Messing  (0,005  mm)  . 

. Aluminium  (0,01  mm) 

Aluminium  (0,01  mm) 

Zinn  (0,005  mm)  . . 

Zinn  (0,005  mm)  . . 

Aluminium  (0,01  mm) 

(Zinn  (0,005  mm)  . . 

Messing  (0,005  mm)  . 

Messing  (0,005  mm)  . 

Zinn  (0,005  mm)  . . 

Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  daß  die  Strahlung  beim  Durch- 
gang durch  einen  festen  Schirm  eine  Änderung  erleidet.  Sie  stehen 
im  Einklang  mit  den  Versuchen,  nach  welchen  von  zwei  gleichen, 
aufeinandergelegten  Metallschirmen  der  erste  weniger  absorbierend 
wirkt  als  der  zweite.  Es  ist  danach  wahrscheinlich,  daß  die  modi- 
fizierende Wirkung  eines  Schirmes  auf  die  Strahlen  um  so  stärker 
ist,  je  weiter  er  von  der  Quelle  entfernt  ist. 

Es  schien  möglich,  diese  Resultate  durch  das  Auftreten  von 
Sekundärstrahlen  an  den  Oberflächen  der  Schirme  zu  erklären, 
deren  Natur  und  Menge  von  der  Beschaffenheit  der  Schirme  ab- 
hängig wäre.  Spätere  Arbeiten  haben  jedoch  gezeigt,  daß  sich 
solche  Strahlen  weder  durch  eine  ionisierende  Wirkung,  noch 
radiographisch  nachweisen  lassen.  Das  geht  sehr  klar  aus  fol- 
genden Versuchen  hervor^):  Die  von  einer  dünnen  Polonium- 
schicht ausgehenden  Strahlen  (Fig.  123,  11)  gelangten  durch  ein 
Diaphragma,  das  aus  einer  Reihe  nebeneinanderliegender  Rohre 
bestand,  in  eine  enge  Ionisationskammer,  die  durch  ein  mit  der 
Batterie  verbundenes  Drahtnetz  und  eine  darüber  befindliche,  mit 
dem  Elektrometer  verbundene  Platte  gebildet  wurde.  Diese  Platte 
konnte  entfernt  und  durch  andere  Platten  von  genau  der  gleichen 
Form,  aber  aus  anderen  Metallen  (Aluminium,  Kupfer,  Zink, 
Messing)  ersetzt  werden.  Der  Apparat  war  so  genau  konstruiert, 
daß  der  Ersatz  einer  Platte  durch  eine  andere  keine  Änderung  in 
der  Form  der  Ionisationskammer  verursachen  konnte.  Für  jede 


Stromstärke 
! 17,9 


I 6,7 
I 150 
I 125 
} 13,9 

I 4,4 


0 Lattös,  Le  Radium,  1908. 
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Platte  wurde  die  lonisationskurve  der  Poloniumstrahlen  aufge- 
nonimen;  die  erhaltenen_  Kurven  waren  vollkommen  identisch; 
irgendein  Einfluß  des  von  den  Strahlen  getroffenen  Metalls  war 
also  nicht  wahrzunehmen.  Dasselbe  Resultat  wurde  erhalten,  als 
die  obere  Platte  durch  ein  mit  dem  Elektrometer  verbundenes 
Drahtnetz  ersetzt  wurde,  auf  das  sehr  dünne  Blätter  verschiedener 
Metalle  (Aluminium,  Zink,  Blei)  gelegt  wurden.  Falls  die  «-Strahlen 
des  Poloniums  beim  Auftreffen  auf  feste  Körper  zur  Entstehung 
von  Sekundärstrahlen  Anlaß  geben  würden,  die  in  Luft  sehr  ab- 
sorbierbar und  mit  lonisierungsvermögen  begabt  wären,  so  müßte 
die  eben  genannte  Versuchsanordnung  zum  Nachweis  dieser  Strah- 
len besonders  gut  geeignet  sein,  da  das  lonisierungsvermögen  der 
«-Strahlen  nur  auf  einem  ganz  kurzen  Stück  ihres  Weges  zur 
Wirkung  kam.  (Die  Tiefe  der  Ionisationskammer  betrug  0,5  mm.) 
Man  kann  also  schließen,  daß  die  «-Strahlen  an  Metallen  keine 
ionisierende  Sekundärstrahlung  auslösen. 


Weitere  Versuche  sind  nach  der  radiographischen  Methode 
ausgeführt  worden.  Ein  vertikales,  schmales  Bündel  von  Po- 
loniumstrahlen, durch  zwei  gleiche,  übereinander  angeordnete 
Spalten  abgegrenzt,  traf  auf  eine  geneigt  stehende  photographische 
Platte,  deren  horizontaler  Rand  senkrecht  zur  Richtung  der  Spalten 
war;  diese  Platte  stützte  sich  auf  eine  horizontale  Scheidewand 
deren  zu  den  Spalten  senkrechter  Rand  sich  über  der  Mitte  der- 
selben befand.  Dieser  Rand  hätte  der  Ausgangspunkt  einer  Se- 
kundaremission sein  können;  dann  hätte  der  obere  Teil  des  von  den 

eineTriifr^  " hervorgerufenen  Eindruckes  von 

rrL.  n T'm  'weniger 

als  1 mm  Quecksilber  ausgeführt;  in  keinem  Falle  war  auch  nur 

e, ne  Andeutung  der  erwarteten  Erscheinung  zu  beobachteT 

Es  scheint  demnach  festzustehen,  daß  die  «-Strahlen  keine 

sie^eT  uTd  aul'die''‘'r’; 

s eren  und  auf  die  photographische  Platte  zu  wirken  Dac^e^en 

rd^r"rt^r;«st",r'  SekundärstahL^ 

trTnsporttte  tt  ihnen 

manThat  I r ^ nachgewiesen  werden  kann.  Loge- 
man  Jiat  die  Geschwindigkeit  untersucht,  mit  der  eine  der 

) togeman,  Proc.  Roy.  Soc.  A 82,  s.  495  1909 
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Wirkung  der  Poloniumstrahlen  in  einem  magnetischen  Felde 
ausgesetzte  Metallplatte  sich  auflädt;  diese  Geschwindigkeit  ist 
für  verschiedene  Metalle  verschieden.  M o u 1 i n i)  ließ  Polo- 
niumstrahlen durch  ein  geerdetes  Drahtnetz  in  einen  Konden- 
sator eindringen,  der  aus  einem  mit  einer  Batterie  verbundenen 
Drahtnetz  und  einer  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Platte 
bestand.  Wurde  das  Polonium  auf  ein  hohes  positives  Potential 
geladen,  um  die  Emission  von  negativer  Elektrizität  zu  verhüten, 
so  war  der  in  dem  Kondensator  beobachtete  Strom  von  der  Rich- 
tung des  Feldes  abhängig,  ln  beiden  Fällen  empfing  das  Elektro- 
meter positive  Elektrizität,  aber  die  Geschwindigkeit  der  Auf- 
ladung war  größer,  wenn  die  mit  ihm  verbundene  Platte  negativ 
geladen  war.  Das  ist  verständlich,  wenn  man  annimmt,  daß 
an  der  Platte  unter  dem  Einfluß  der  auftreffenden  «-Strahlen  eine 
Sekundäremission  von  negativer  Elektrizität  stattfindet.  Wenn 
die  Platte  positiv  geladen  ist,  so  können  die  negativen  Teilchen  sie 
nicht  verlassen,  falls  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Platte 
und  dem  Drahtnetz  hinreichend  groß  ist.  Zur  Aufhebung  der 
Sekundäremission  genügt  eine  Potentialdifferenz  von  10 — 15  Volt, 
woraus  zu  schließen  ist,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Sekundär- 
strahlen zu  klein  ist,  als  daß  sie  Gase  ionisieren  könnten.  Bei  den- 
selben Versuchen  wurde  die  Emission  von  /^-Strahlen  durch  das 

cm 

Polonium  aufgefunden,  deren  Geschwindigkeit  größer  als  10”  — 

zu  sein  scheint;  die  Menge  dieser  Strahlen  ist  wahrscheinlich  klein. 
Ein  schwaches  magnetisches  Feld  genügt,  um  die  Sekundär- 
strahlen zu  der  Platte,  von  der  sie  ausgehen,  zurückzulenken;  ein 
stärkeres  magnetisches  Feld  ist  erforderlich,  um  auch  alle  yß-Strahlen 
des  Poloniums  zur  Quelle  zurückzuführen;  bei  hinreichend  großer 
Feldstärke  rührt  die  von  der  Platte  aufgenommene  Ladung  aus- 
schließlich von  den  «-Strahlen  her. 

Die  Resultate,  die  ich  bei  der  Absorption  der  Strahlen  in 
Schirmpaaren  mit  wechselnder  Reihenfolge  gewonnen  habe,  lassen 
sich  also  nicht  durch  eine  Emission  von  Sekundärstrahlen  erklären, 
und  es  handelt  sich  demnach  um  eine  Veränderung  der  Primär- 
strahlen. Es  ist  vorgeschlagen  worden,  zur  Erklärung  des  Phäno- 
mens eine  Änderung  der  absorbierenden  Wirkung  der  Schirme 


0 Moulin,  Le  Radium  4,  S.  352.  1907. 
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mit  der  Geschwindigkeit  der  Strahlen^)  oder  eine  Zerstreuung 
der  Strahlen  beim  Durchgang  durch  die  Schirme^)  anzunehmen. 

Die  von  verschiedenen  anderen  Beobachtern  an  Schirmen 
mit  vertauschter  Reihenfolge  mit  normal  auffallenden  Strahlen 
erhaltenen  Effekte  sind  viel  schwächer  als  die  von  mir  beobachteten; 
es  ist  also  wahrscheinlich,  daß  die  Erscheinung  besonders  bei  schief 
auffallenden  Strahlen  hervortritt.  In  diesem  Falle  kann  eine  Um- 
kehrung in  der  Reihenfolge  der  Schirme  eine  sehr  große  Änderung 
in  der  Intensität  der  durchgelassenen  Strahlung  nach  sich  ziehen, 
sowohl  bei  Verwendung  einer  dicken  wie  einer  sehr  dünnen  Schicht 
strahlender  Substanz.  Bei  einigen  Versuchen,  bei  denen  Strahlen 
aller  Richtungen  zur  Verwendung  kamen,  wurden  mit  6 mm  von 
der  aktiven  Substanz  entfernten  Schirmpaaren  folgende  Re- 
sultate erhalten:  4) 


Polonium 

Schirme  ^ 

in  dicker  Schicht  in  dünner  Schicht 


Zinn-Messing  . . . 

95,6 

21,2 

Messing-Zinn  . . . 

38,5 

9,3 

Aluminium-Kupfer. 

72,6 

14,4 

Kupfer-Aluminium . 

59,2 

12,5 

Aluminium-Silber  . 

79,0 

21,2 

Silber-Aluminium  . 

56,9 

18,0 

Aluminium-Platin  . 

117 

32,4 

Platin-Aluminium  . 

94 

27,6 

Wenn  man  die  noch  wenig  bekannte  Änderung  des  Absorp- 
tionsvermögens von  Schirmen  mit  der  Natur  und  der  Dicke  der 

berücksichtigt,  ist  es  nicht 
leicht,  den  Effekt  einer  Umkehrung  in  der  Reihenfoige  der  Schirme 
auf  nicht  parallele  Strahlen  zu  berechnen.  Es  ist  jedoch  wahrschein- 

efen  Untere  h-'a"  T"?  «äuptursache  für  die  beobach- 

teten Unterschiede  zu  suchen  ist.  Die  Zerstreuung  ist  bei  «-Strahlen 

Sie  m':ß"aberbrsf^br  ‘<'-'’drin|en,  sehr  "hi 

s^em^er  bei  Strahlen,  die  in  schiefer  Richtung  auf  den  Schirm 


b Edgar  Meyer,  Phys.  Zeifschr.  7,  S.  917.  1906 
) Bragg,  Phil.  Mag.  14,  S.  429.  1907. 

•)  La“uS?  S'®0.  1906. 

) Lattes,  Le  Radium,  1908. 
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auftreffen  und  einen  längeren  Weg  in  der  Substanz  desselben  zu- 
rückzulegen haben,  größere  Beträge  annehmen. 

Rutherford^)  hat  beobachtet,  daß  ein  schmales  Bündel 
von  «-Strahlen,  in  dessen  Weg  sich  ein  dünner  Glimmerschirm  be- 
findet, einen  weniger  scharfen  photographischen  Eindruck  gibt, 
als  in  Abwesenheit  des  Schirmes,  und  daß  die  Ablenkung  der  Strah- 
len durch  Zerstreuung  2“  erreichen  kann.  Um  dieselbe  Ablenkung 
auf  einem  Wege  von  derselben  Länge  durch  ein  zu  den  Strahlen 
normales  elektrisches  Feld  hervorzurufen,  würde  man  eine  Feld- 
intensität von  100  Millionen  Volt  pro  Zentimeter  brauchen;  man 
kann  sich  hieraus  eine  Vorstellung  von  der  Größe  der  von  den 
Atomen  erzeugten  elektrischen  Felder  bilden. 

Auch  folgende  Versuche  lassen  auf  eine  Zerstreuung  der 
«-Strahlen  schließen. Bringt  man  in  den  Gang  der  Strahlen  Dia- 
phragmen von  der  Art,  wie  sie  bei  der  Aufnahme  der  lonisationskurve 
dienen,  und  beobachtet  die  Ionisation,  welche  die  Strahlen  nach  dem 
Durchgang  durch  ein  solches  Diaphragma  resp.  durch  zwei  aufein- 
anderfolgende hervorrufen,  so  ändert  sich  das  Verhältnis  der  in 
diesen  beiden  Fällen  gemessenen  Stromstärken,  wenn  man  das  erste 
Diaphragma  mit  einem  Schirm  bedeckt.  Daraus  kann  man  auf 
einen  Zerstreuungseffekt  schließen,  der  mit  wachsendem  Atom- 
gewicht des  für  den  Schirm  verwendeten  Metalles  stärker  wird. 

Eingehender  ist  die  Zerstreuung  der  «-Strahlen  von  G e i g e r^) 
untersucht  worden.  Ein  dünnes  Bündel  von  «-Strahlen,  das  von 
einer  Quelle  von  kleinen  Dimensionen  ausging  und  durch  eine 
kreisförmige  Blende  abgegrenzt  wurde,  fiel  auf  einen  Zinksulfid- 
schirm, auf  dem  es  einen  scharf  begrenzten  Szintillationsfleck  er- 
regte. Der  Versuch  wurde  im  Vakuum  ausgeführt.  Wurde  das 
Diaphragma  mit  einem  dünnen  Metallschirm  bedeckt,  so  erstreckten 
sich  die  Szintillationen  über  eine  größere  Fläche.  Die  Dichte  der 
Szintillationen  nahm  vom  Mittelpunkt  nach  dem  Rande  des 
Fleckes  ab;  sie  wurde  bestimmt,  indem  man  unter  dem  Mikroskop 
die  in  einer  Sekunde  auf  der  Flächeneinheit  erregten  Szintillationen 
in  verschiedenen  Abständen  r vom  Mittelpunkt  zählte.  Die  Zahl 


1)  Rutherford,  Phil.  Mag.  [6],  12,  S.  143.  1906. 

2)  Frl.  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  489.  1907. 

3)  Geiger,  Proc.  Roy.  Soc.  A 83,  S.  492.  1910. 
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der  Teilchen,  die  um  einen  Winkel  von  der  Größe  ^ abgelenkt 

O 

werden,  wo  s den  Abstand  des  Phosphoreszenzschirmes  vom  Dia- 
phragma bedeutet,  ist  gleich  2 Trr/i.  Bei  einem  bestimmten  Wert 
von  r erreicht  sie  ein  Maximum;  der  zugehörige  Ablenkungswinkel 
wird  als  der  w a h r s c h e i n 1 i c h s t e Z e r streuungs- 
winkel für  die  «-Teilchen  einer  bestimmten  Geschwindigkeit 
beim  Durchgang  durch  den  verwendeten  Schirm  betrachtet.  Man 
findet  z.  B.  diesen  Winkel  cp  für  «-Strahlen  des  Radiums  C 
beim  Durchgang  durch  ein  Goldblatt,  das  einer  Luftschicht  von 
1 cm  äquivalent  ist,  gleich  2,1“.  Der  Versuch  zeigt,  daß  g)  bei 
abnehmender  Geschwindigkeit  der  Strahlen  schnell  wächst;  es 
ist  annähernd  umgekehrt  proportional  der  dritten  Potenz  der  Ge- 
schwindigkeit. Es  ist  ferner  nahe  proportional  der  Stärke  des 
Schirmes,  außer  bei  sehr  geringen  Werten  derselben,  wo  die  Zunahme 
langsamer  erfolgt.  Unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Durchmesser 
eines  Atoms  ungefähr  gleich  2. cm  ist,  hat  Geiger  aus  seinen 
Versuchen  berechnet,  daß  die  Ablenkung  durch  ein  einzelnes 
Goldatom  ungefähr  0,005“  beträgt. 

Der  Wert  von  cp  für  eine  einer  Luftschicht  von  1 cm  äqui- 
valente Metallschicht  hat  die  Bezeichnung  Dispersions- 
koeffizient erhalten.  Er  wird  mit  wachsendem  Atomgewicht 
des  Metalles  größer. 

Eine  diffuse  Reflexion  der  «-Strahlen  ist  von  Geiger  und 
M a r s d e n 1)  festgestellt  worden.  Sie  beobachteten  die  Strahlen 
durch  die  auf  einem  Zinksulfidschirm  hervorgerufenen  Szintil- 
lationen;  die  Versuchsanordnung  (Fig.  141)  war  analog  derjenigen, 
die  zur  Untersuchung  der  Sekundärstrahlen  der  /^-Strahlen  gedient 
hatte.  Die  Strahlungsquelle  besteht  aus  dem  aktiven  Niederschlag 
des  Radiums,  der  sich  auf  einer  kleinen  Platte  A befindet;  der 
Radiator  R wirft  einige  von  den  auftreffenden  «-Teilchen  nach  dem 
phosphoreszierenden  Schirm  S zurück,  wo  sie  durch  ein  Mikroskop 
beobachtet  werden.  Die  Reflexion  erfolgt  ohne  Unterschied  nach 
allen  Richtungen;  die  Zahl  der  reflektierten  Teilchen  stand  bei 

einem  Platinreflektor  zu  der  der  auftreffenden  im  Verhältnis  ^ . 
8000 

0 Geiger  und  Mars  den,  Le  Radium,  1909.  — Proc.  Rov  Soc 

A QO  C /inp;  innn  ’ »vuy.  oui-. 
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Bei  streifender  Inzidenz  nimmt  die  diffuse  Reflexion  einen  höheren 
Betrag  an. 

Die  Zahl  J der  zurückgeworfenen  Teilchen  wächst  mit  der 
Dicke  der  Radiatorplatte  bis  zu  einem  bestimmten,  sehr  kleinen 

Fig.  141. 




Grenzwert.  Der  Effekt  geht  also  vom  Volumen  der  reflektierenden 
Substanz  aus.  Die  Größe  von  J ist  von  der  Natur  des  Radiators 
abhängig  und  nimmt  mit  dem  Atomgewicht  p desselben  zu;  das 

Verhältnis  ^ wird  jedoch  mit  wachsendem  Atomgewicht  kleiner. 

Man  hat  auch  in  Abwesenheit  jedes  Reflektors  eine  Zerstreuung 
der  a-Teilchen  durch  die  atmosphärische  Luft  feststellen  können. 

D u a n e hat  gezeigt,  daß  die  «-Strahlen  am  Ende  ihrer 
Reichweite  keine  Sekundärstrahlen  (langsame  Elektronen)  mehr 
erzeugen.  Die  Messungen  wurden  mit  derselben  Versuchsanord- 
nung ausgeführt,  die  zur  Bestimmung  der  Reichweite  durch  die 
transportierte  Ladung  gedient  hatte  (§  132).  In  Abwesenheit  eines 
magnetischen  Feldes  gelangt  zu  der  Elektrode  ein  Strom  von  der 
Intensität 

z = a -f  Si  — Sa, 

wo  a der  von  den  «-Strahlen  herrührende  positive  Ladungsstrom, 
Sj  der  von  der  Emission  negativer  Elektrizität  durch  die  Elek- 
trode und  Sa  der  von  der  Emission  negativer  Elektrizität  durch  das 
Fenster  hervorgerufene  Strom  ist.  Man  kann  die  drei  Bestandteile 
durch  ein  elektrisches  und  ein  magnetisches  Feld  trennen;  das 
letztere  vernichtet  s^  und  Sg,  während  das  erstere,  je  nach  seiner 
Richtung,  nur  s^  oder  Sg  aufhebt.  Die  Ionisation  des  Gasrückstandes 
wurde  vernachlässigt.  Indem  man  den  Abstand  der  Strahlungs- 


1)  Duane,  Coinptes  rendus  146,  S.  1088.  1908. 
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quelle  (Radium  im  Minimum  der  Aktivität)  von  dem  Fenster 
variieren  ließ,  konnte  man  feststellen,  daß  die  Produktion  von 
Sekundärstrahlen  gleichzeitig  mit  der  Ladung  der  Strahlen  ver- 
schwindet. Wenn  überhaupt  ein  Unterschied  besteht,  so  ist  die 
durch  die  Ladung  gemessene  Reichweite  kleiner  als  die  durch 
das  Vermögen,  Sekundärstrahlen  zu  erregen,  bestimmte;  jeden- 
falls ist  der  Unterschied  aber  sehr  klein. 


/-Strahlen. 

137.  Die  Entdeckung  der  /-Strahlen.  Ihr  Durchdringungs- 
vermögen.  — Die  /-Strahlen  sind  von  V i 1 1 a r d entdeckt 
worden,  der  zuerst  beobachtete,  daß  das  Radium  sehr  durchdrin- 
gende, im  magnetischen  Feld  nicht  abgelenkte  Strahlen  aussendet. 
V i 1 1 a r d ließ  ein  der  Wirkung  eines  Magnetfeldes  ausgesetztes 
Bündel  von  Radiumstrahlen  auf  einen  Satz  photographischer 
Platten  sehr  schief  auffallen.  Die  nicht  ablenkbaren,  durchdrin- 
genden /-Strahlen  durchdrangen  die  sämtlichen  Platten  ohne 
Zerstreuung  und  hinterließen  auf  einer  jeden  einen  Eindruck. 
Von  den  abgelenkten  /^-Strahlen  war  nur  auf  der  ersten  Platte 
ein  Eindruck  zu  sehen;  dieses  Bündel  schien  also  keine  Strahlen 
von  großem  Durchdringungsvermögen  zu  enthalten. 

V 1 1 1 a r d s Entdeckung  wurde  durch  Becquerel)  be- 
stätigt. P.  C u r i e beobachtete,  daß  die  durchdringenden  Strahlen 
des  Radiums  m großer  Entfernung  von  der  Quelle  ungefähr  zu 
roz.  aus  Strahlen  bestehen,  die  im  magnetischen  Feld  nicht 
abgelenkt  werden  Die  Anwesenheit  von  90  Proz.  ablenkbarer 
S rahlen  schien  mit  den  Beobachtungen  von  V i 1 1 a r d im  Wider- 
spruch  zu  stehen;  dies  findet  jedoch  seine  Erklärung  in  den  Eigen- 
schaften  der  yö-Strahlen.  Bei  den  Versuchen  von  V i 1 1 a r d wirkten 

ers\e?bTft^dTcl  ^ durchdringenden  /^-Strahlen  auf  die  hinter  der 
^icht  mehr,  weil  sie  durch  das  erste  in  ihrem  Wege  befindliche 

und  kein  Bündel  mehr  bildeten.  Bei  den  Versuchen  von  P Curie 

gang  durch''d1e‘‘w  Strahlen  beim  Durch- 

gang toch  d.e  Wandung  des  Olasgefäßes  wahrscheinlich  auch 

»)  r"““'  S-  "78,  1900. 

; Becquerel,  Comptes  rendus  130,  S.  1154,  1900. 
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eine  Zerstreuung  erfahren,  da  aber  das  Gefäß  sehr  klein  war,  wirkte 
es  selbst  wie  eine  Quelle  ablenkbarer,  von  seiner  Oberfläche  aus- 
gehender ^-Strahlen,  die  dann  auch  in  großer  Entfernung  noch 
beobachtet  werden  konnten. 

Das  Durchdringungsvermögen  der  y-Strahlen  des  Radiums  ist 
außerordentlich  groß;  mit  einer  hinreichend  intensiven  Strahlungs- 
quelle kann  man  ihre  ionisierende  Wirkung  noch  durch  Metall- 
schichten von  20  oder  30  cm  hindurch  beobachten.  Nach  dem 
Durchgang  durch  den  menschlichen  Körper  vermögen  sie  einen 
mit  Bariumplatinzyanür  bestrichenen  Schirm  noch  deutlich  zum 
Leuchten  zu  erregen.  Die  Strahlen,  die  von  einer  1 cm  starken 
Bleischicht  durchgelassen  werden,  kann  man  als  reine  y-Strahlen 
betrachten.  Sie  lassen  sich  auf  elektrischem  Wege  in  folgender 
Weise  beobachten:  Ein  Elektroskop  steht  auf  einer  großen,  einige 
Millimeter  starken  Bleiplatte,  unter  der  sich  die  aktive  Substanz 
befindet.  Man  mißt  zunächst  die  Entladungsgeschwindigkeit  des 
Elektroskops  in  Abwesenheit  der  Substanz,  dann  in  Gegenwart 
derselben,  wobei  man  noch  Schirme  von  verschiedener  Stärke 


Q 10  20  30 

Diäte  des  Bleies  in  mm 


Zwischenschalten  kann.  Bei  anderen  derartigen  Versuchen  hat 
man  sich  einer  Ionisationskammer  mit  vertikalen,  parallelen  Platten 
bedient;  die  absorbierenden  Schirme  befanden  sich  dann  horizontal 
über  der  Kammer,  zwischen  dieser  und  der  aktiven  Substanz. 
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Mit  einem  empfindlichen  Apparat  läßt  sich  auch  beim  Uran  und 
Thorium  die  Emission  von  /-Strahlen  beobachten. 

Die  Kurve  Fig.  142  zeigt  die  Abhängigkeit  der  Absorption 
von  der  Schichtdicke  mit  Blei  als  absorbierender  Substanz.^)  Bei 
Schichten  von  weniger  als  4 mm  ist  die  Absorption  ziemlich  stark; 
dann  wird  der  Abfall  der  Strahlungsintensität  viel  langsamer.  Man 
nimmt  an,  daß  dieser  letzte  Teil  der  Kurve  den  /-Strahlen  entspricht. 

Das  Durchdringungsvermögen  der  /-Strahlen  ist  mehrmals 
untersucht  worden.  Meistens  wurde  gefunden,  daß  der  Absorp- 
tionskoeffizient mit  wachsender  Schichtdicke  abnimmt.  Ferner  ist 
er  annähernd  proportional  der  Dichte  d der  absorbierenden  Sub- 
stanz. Das  Durchdringungsvermögen  der  /-Strahlen  ist  von  der 
Natur  der  sie  emittierenden  Substanz  abhängig.  Die  Zunahme 
des  Durchdringungsvermögens  mit  der  Dicke  der  durchstrahlten 
Schicht  ist  eine  bei  den  Röntgenstrahlen  wohlbekannte  Erscheinung. 

Die  in  den  folgenden  Tabellen  enthaltenen  Werte  des  Ab- 
sorptionskoeffizienten f.1  sind  Mittelwerte  für  eine  gegebene  Zu- 
nahme l der  Schichtdicke,  sie  sind  aus  der  Formel  3^  = be- 
rechnet. ° 

In  Tabelle  1 sind  die  Absorptionskoeffizienten  für  die  /-Strahlen 
des  Radiums  in  verschiedenen  absorbierenden  Substanzen  ange- 
geben. Zwischen  den  betreffenden  Schirmen  und  der  strahlenden 
Substanz  befand  sich  eine  8 mm  starke  Bleiplatte,  welche  die 
p-btrahlen  vollkommen  absorbierte. 


Platin  . . 
Quecksilber 
Blei  . . . 
Zink  . . . 
Aluminium 
Glas  . . . 
Wasser  . . 


I = 2,5  mm 
= 1,167 
0,726 
0,641 
0,282 
0,104 
0,087 
0,034 


Tabelle  I.i) 

1 = 5 mm  / = 10  mm  / = 15  mm 


0,661 

0,563 

0,266 

0,104 

0,087 

0,034 


0,538 

0,480 

0,248 

0,104 

0,087 

0,034 


0,493 

0,440 

0,266 

0,104 

0,087 

0,034 


Versu^cta'’2TL‘j,lH  Nasser  war  bei  diesen 

*)  MC  Clelland,  Phil.  Mag,  [g],  8.  S.  67.  ' 1904 
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In  Tabelle  II  ist  das  Verhältns  ^zwischen  den  in  Tabelle  I 

a 

verzeichneten  Absorptionskoeffizienten  und  der  Dichte  der  absor- 
bierenden Substanzen  angegeben.  Bei  Substanzen  von  geringerDichte 
ist  dieses  Verhältnis  konstant,  bei  spezifisch  schwereren  Substanzen 
ist  es  größer,  nähert  sich  aber  bei  sehr  dicken  Schirmen  demselben 
konstanten  Wert.  o k ^ 1 1 ^ n 


1 = 2,5  mm 

/ = 5 mm 

/ = 10  mm 

l = 15  mm 

Platin  . . 

= 0,054 

Quecksilber 

0,053 

0,048 

0,039 

0,036 

Blei  . . . 

0,056 

0,049 

0,042 

0,037 

Zink  . . . 

0,039 

0,037 

0,034 

0,033 

Aluminium 

0,038 

0,038 

0,038 

0,038 

Glas  . . . 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

Wasser  . . 

0,034 

0,034 

0,034 

0,034 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  von  verschiedenen  Experi- 
mentatoren für  die  Absorption  der  y-Strahlen  des  Radiums  in  Blei 
erhaltenen  Zahlen  zusammengestellt. 


Tabelle  111. 


M c C 1 e 1 1 a n d.^)  E v e.^) 

l-i  A 


Zwischen  0,8  und  1,05  cm 

0,64 

Zwischen  0,64  und  1,21  cm  0,57 

„ 0,8  „ 1,3  „ 

0,56 

„ 1.21  1,79 

„ 0,56 

„ 0,8  „ 1,8  ., 

0,48 

„ 1.79  „ 2,36 

„ 0,46 

,,  0,8  ,,  2,3  ,, 

0,44 

„ 2,4  „ 3,0 

„ 0,46 

Tuomikosk  i.^) 

0,70 

W i g g e r>) 

,u 

Zwischen  0,4  und  1,0  cm 

Zwischen  1 ,6  und  5 cm 

0,25 

„ 1,0  „ 2,2  „ 

0,58 

„ 2,2  „ 5,4  „ 

0,52 

S 0 d d y und  Rüssel  1.®) 

„ 5,4  „ 12,0  „ 

0,50 

„ 12,0  „ 15,8  „ 

0,39 

Zwischen  1 und  8,9  cm 

0,495 

„ 15,8  „ 18,0  „ 

0,25 

1)  Mc  Clelland,  Phil.  Mag.  [6],  8,  S.  67.  1904. 

-)  Eve,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  183.  1907. 

3)  Tuomikoski,  Phys.  Zeitschr.  10,  S.  372.  1909. 

‘‘)  Wigger,  Jahrb.  d.  Rad.  2,  S.  420.  1905. 

3)  S 0 d d y und  Russell,  Phil.  Mag.  [6],  18,  S.  632. 
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Zwischen  den  Werten  von  f.i,  die  von  verschiedenen  Autoren 
für  Strahlen  gefunden  worden  sind,  die  gleich  starke  Bleischichten 
durchdrungen  haben,  sind  ziemlich  große  Abweichungen  vor- 
handen. Der  kleinste  von  allen  angegebenen  Absorptionskoeffi- 
zienten, ,u  = 0,25,  entspricht  einer  Verminderung  der  Strahlungs- 
intensität um  die  Hälfte  in  einer  ungefähr  2,8  cm  starken  Schicht. 
Das  Auftreten  von  Sekundäreffekten  an  den  Schirmen  kann  Störun- 
gen in  den  Beobachtungen  verursachen.  So  kann  z,  B.  die  Zwischen- 
schaltung einer  dünnen  .^luminiumplatte  zwischen  Bleischirm  und 
Ionisationskammer  eine  Zunahme  der  Ionisation  zur  Folge  haben. 


Das  Verhältnis  das  nach  Tabelle  II  für  dicke  Schirme  unge- 
fähr gleich  0,035  ist,  ist  nach  Wigger  gleich  0,02,  nach  S o d d y 
und  Russell  gleich  0,04. 

Die  y-Strahlen  des  Radiums,  des  Thoriums  und  der  Pech- 
blende sind  von  E v e in  bezug  auf  ihr  Durchdringungsvermögen 
miteinander  verglichen  worden;  in  allen  Fällen  ergab  sich  derselbe 
mittlere  Absorptionskoeffizient. 

Die  y-Strahlen  des  Urans  sind  leichter  absorbierbar  als  die  des 
Radiums  und  Thoriums.  Sie  scheinen  homogen  zu  sein.  Ihr  mitt- 
lerer Absorptionskoeffizient  in  einer  Bleischicht  von  0,64  cm  ist 
nach  Eve  gleich  1,4.  Soddy  und  R u s s e 1 1 i)  haben  diese 
Strahlen  an  einem  aus  50  kg  Urannitrat  gewonnenen  Uran  X von 
verhältnismäßig  sehr  großer  Aktivität  untersucht;  sie  geben  für 
Bleischichten  von  1 — 5 cm  den  Absorptionskoeffizienten  gleich 
0,72  an,  also  einen  Wert,  der  viel  kleiner  als  der  obige  ist. 

Die  Absorptionskoeffizienten  der  ^-Strahlen  des  Urans  X 
und  des  Radiums  nach  den  Messungen  von  Soddy  und  Russell 
sind  in  Tabelle  IV  zusammengestellt.  Sie  beziehen  sich  auf  Strahlen, 
die  außer  den  angegebenen  Schirmen  eine  1 cm  starke  Bleischicht 
haben.  In  Fig.  143  sind  dieselben  Versuchsergebnisse 
graphisch  dargestellt;  die  Logarithmen  der  Strahlungsintensität 
sind  als  Ordmaten,  die  Dicken  der  absorbierenden  Schichten  als 

^ieht,  folgt  die  Absorption  mit 
großer  Annäherung  einem  einfachen  Exponentialgesetz.  Nach 

^ u s s e 1 1 sind  die  ;^-Strahlen  des  Radiums  homogen ; 


0 Soddy  und  Russell,  Phys.  Zeitschr. 


10,  S,  249.  1909. 
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ihr  Absorptionskoeffizient  in  Blei  ist  konstant  und  zwar  gleich 
0,498  bei  Schichten  von  2 — 22  cm.^) 


Tabelle  IV. 


Substanz 

Schichtdicke 
in  cm 

y-Strahlen 
des  Radiums 

y-Strahlen 
des  Urans  X 

,«(cm)— 1 

U 

100^ 

,u(cm)— 1 

u 

100- 

Quecksilber  .... 

r(Ra)  0,34  bis  3,32 
i(Ur)  0,343  3,535 

0,642 

4,72 

0,832 

6,12 

Blei 

f(Ra)  0 7,91 

l(Ur)  0 4,5 

0,495 

4,34 

0,725 

6,36 

Kupfer 

0 7,60 

0,351 

3,98 

0,416 

4,72 

Messing 

0 5,86 

0,325 

3,89 

0,392 

4,70 

Eisen 

0 7,57 

0,304 

3,99 

0,360 

4,72 

Zinn 

0 5,51 

0,281 

3,88 

0,341 

4,70 

Zink 

0 6,00 

0,278 

3,93 

0,329 

4,65 

Schiefer 

0 9,44 

0,118 

4,14 

0,134 

4,69 

Aluminium  .... 

0 11,19 

0,111 

4,01 

0,130 

4,69 

Glas 

0 11,26 

0,105 

4,16 

0,122 

4,84 

Magnesiumoxyd  . . 

0 11,86 

0,076 

3,96 

0,0917 

4.78 

Schwefel 

0 11,59 

0,0782 

4,38 

0,0921 

5,16 

Paraffin 

0 11,39 

0,040 

4,64 

0,0433 

5,02 

Fichtenholz  .... 

0 12,51 

0,02926 

7,58 

Mittlerer  Wert  von  ~ bei  den  y-Strahlen  des  Radiums  0,0399 

d ' 


„ „ „ „ „ Urans  X 0,0470 

(Uran  X)  _ 

(Radium)  ’ ' 


Die  y-Strahlen  des  Urannitrats  haben  eine  verhältnismäßig 
geringe  Intensität,  nach  E v e ungefähr  den  zehnten  Teil  von  der 
Intensität  der  y-Strahlen  des  Thoriumnitrats  bei  gleichem  Gewicht. 
Nach  S 0 d d y und  R u s s e 1 1 ist  das  Verhältnis  der  Intensität  der 
y-Strahlen  zu  der  der  ^-Strahlen  beim  Uran  ungefähr  50  mal 
kleiner  als  beim  Radium  C. 

Die  y-Strahlen  des  Aktiniums  sind  noch  leichter  absorbierbar 
als  die  des  Urans.  Ist  die  aktive  Substanz  mit  einem  1,45  cm 

1)  Soddy  und  Russell,  Phil.  Mag.  [6],  19,  S.  725.  1910. 

2)  Eve,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  183.  1907. 
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starken  Zinkschirm  bedeckt,  so  findet  man  für  den  mittleren  Ab- 
sorptionskoeffizienten in  einem  Bleischirm  bis  zu  0,45  mm  Starke 
den  Wert  10,5  (es  handelt  sich  hier  wahrscheinlich  um  ^-Strahlen), 
für  Bleischichten  zwischen  0.45  und  2,85  mm  ist  er  gleich  4,1; 


Fig.  143. 


Didte  der  durchdrungenen  Materie  in  cm 
I.  y Strahlen  des  Radiums. 

//.  y Strahlen  des  Urans. 


dann  sinkt  er  ziemlich  plötzlich  und  hat  für  Schichten  zwischen 
2,85  und  6 mm  Stärke  den  Wert  2.  Demnach  würde  das  Aktinium 
zwei  Gruppen  von  y-Strahlen  emittieren. 

Die  y-Strahlen  des  Radiums  besitzen  ein  mehr  als  hundertmal 
größeres  Durchdringungsvermögen  als  die  schnellsten  ^-Strahlen. 
(/ja;  0,1  für  die  ersteren,  12  für  die  letzteren.) 


138.  Quantitative  Bestimmung  radioaktiver  Substanzen 
durch  die  von  ihnen  ausgesandten  y-Strahlen.  — Die  quanti- 
tative Bestimmung  von  radioaktiven  Substanzen  durch  die 
y-Strahlen  hat  sich  allgemein  eingebürgert.  Die  Methode  hat  den 
großen  Vorteil,  experimentell  sehr  leicht  ausführbar  zu  sein;  sie 
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besteht  darin,  daß  man  nur  die  sehr  durchdringenden  Strahlen 
zur  Messung  verwendet,  indem  man  die  leichter  absorbierbaren 
durch  einen  geeigneten  Schirm  zurückhält.  Bei  Substanzen,  die 
in  Glasröhren  oder  anderen  dünnwandigen  Gefäßen  eingeschlossen 
sind,  kann  also  die  von  der  Gefäßwandung  ausgeübte  Absorption  ver- 
nachlässigt werden.  Mit  verschiedenen  Präparaten  ein  und  der- 
selben radioaktiven  Substanz  erhält  man  scharf  vergleichbare 
Resultate,  wenn  die  von  jedem  Punkt  der  Quelle  ausgehenden 
Strahlen  in  allen  Fällen  in  der  gleichen  Weise  ausgenutzt  werden, 
d.  h.  wenn  sie  unter  demselben  Öffnungswinkel  in  den  Meßapparat 
gelangen  und  von  den  zwischengeschalteten  Schirmen  zu  gleichen 
Bruchteilen  absorbiert  werden. 

Nach  E V e kann  man  auf  diese  Weise  den  Gesamtgehalt  an 
Radium  und  Thorium  in  radioaktiven  Mineralien  bestimmen,  da 
die  ^/-Strahlen  des  Thoriums  dasselbe  Durchdringungsvermögen 
wie  die  des  Radiums  haben. 

Zur  Messung  der  durchdringenden  Strahlung  kann  man  sich 
einer  Ionisationskammer  von  der  Art  bedienen,  wie  sie  in  Fig.  39, 
Kap.  II,  abgebildet  ist;  sie  ist  bei  Strahlungsquellen  von  sehr 
kleinen  Dimensionen  verwendbar.  Hat  die  Strahlungsquelle  eine 
größere  Ausdehnung,  so  verwendet  man  zweckmäßig  einen  großen 
Plattenkondensator  (Durchmesser  der  Platten  etwa  40  cm,  Plat- 
tenabstand 5 cm),  dessen  obere  Platte  mit  einem  Bleischirm  be- 
deckt ist,  auf  den  man,  möglichst  in  der  Mitte,  die  aktive  Substanz 
bringt.  Mit  zwei  kleinen,  Radium  enthaltenden  Röhren  wurden 
folgende  Resultate  erhalten : In  dem  ersten  befanden  sich 
0,09  g eines  radiumhaltigen  Bariumchlorids,  in  dem  das  mitt- 
lere Atomgewicht  des  Metalles  gleich  216  war;  die  Menge  des 
vorhandenen  Radiums  betrug  also  0,064  g.  Das  zweite  Rohr  ent- 
hielt 0,0265  g reines  Radiumchlorid  (Atomgewicht  des  Metalles 
gleich  226),  d.  h.  0,0202  g Radium.  Die  in  dem  großen  Konden- 
sator erhaltenen  Stromstärken  waren  gleich  564  bzw.  175.  Die 
Stromstärken  standen  also  in  dem  Verhältnis  3,22,  während  das 
Verhältnis  der  Radiummengen  gleich  3,17  war.  Die  Genauigkeit 
derartiger  vergleichender  Messungen  kann  übrigens  noch  größer 
sein  als  in  dem  hier  angeführten  Falle,  den  ich  hauptsächlich  des- 
halb zitiere,  weil  die  Radiummengen  hier  auf  chemischem  Wege 
bestimmt  waren. 


Die  Natur  der  Strahlungen. 


193 


Um  gut  vergleichbare  Werte  zu  erhalten,  müssen  die  Versuchs- 
bedingungen bei  den  verschiedenen  Messungen  so  vollkommen  als 
möglich  identisch  sein.  Entfernt  man  das  eine  der  Röhrchen  nur 
um  2 cm  von  der  Platte,  auf  der  es  gelegen  hatte,  so  geht  die  Strom- 
stärke um  5 Proz.  zurück;  eine  gleich  starke  Abnahme  tritt  ein, 
wenn  man  das  Röhrchen  mit  0,16  mm  starker  Platinfolie  umhüllt, 
obwohl  der  Bleischirm,  den  die  Strahlen  durchdringen  müssen, 
eine  Stärke  von  1 cm  hat. 


139.  Die  Natur  der  ^/-Strahlen.  — Da  die  ^/-Strahlen  von 
Magnetfeldern  nicht  beeinflußt  werden,  liegt  es  nahe,  sie  den 
Röntgenstrahlen  an  die  Seite  zu  stellen. 


Bekanntlich  gibt  es  ;6-Strahlen,  deren  Geschwindigkeit  so 
groß  ist,  daß  sie  gegen  magnetische  Felder  wenig  empfindlich 
sind.  Trotzdem  ist  zwischen  den  ß-  und  ^-Strahlen  eine  Diskonti- 
nuität vorhanden,  wie  P.  Curie  und  V i 1 1 a r d gezeigt  haben 
und  besonders  deutlich  aus  folgendem,  von  Paschen  i)  her- 
rührenden Versuch  zu  sehen  ist.  Das  Radium  befindet  sich  auf 
dem  Boden  eines  Bleirohres  von  1 mm  Durchmesser  und  6 cm 
Tiefe,  .^us  diesem  Rohr  dringt  ein  schmales  Strahlenbündel 
heraus  und  erzeugt  einen  Eindruck  auf  einer  in  6 cm  Abstand  auf- 
gestellten photographischen  Platte.  Zwischen  dem  Rohr  und  der 
Platte  wird  ein  normal  zu  dem  Strahlenbündel  gerichtetes  ma- 
gnetisches Feld  hergestellt.  Beträgt  die  Intensität  H dieses  Feldes 
1000  Einheiten,  so  erhält  man  eine  scharfe  Trennung  des  Ein- 
druckes in  einen  Fleck,  der  dem  nichtabgelenkten  Bündel  ent- 
spricht, und  ein  Band,  das  von  dem  abgelenkten  Bündel  ver- 
schieden schneller  /^-Strahlen  herrührt;  die  Entfernung  zwischen 
den  beiden  Eindrücken  beträgt  3 cm.  Ist  H ^ 3000,  so  gelangen 
die  ^-Strahlen  überhaupt  nicht  mehr  zu  der  Platte,  während  der 
von  den  ^.-Strahlen  herrührende  Eindruck  unverändert  bleibt. 

Die  Trennung  der  ß-  und  ^-Strahlen  ist  auf  Tafel  VI  Fie.  3 
zu  sehen.  Die  in  dieser  Figur  reproduzierte  Aufnahme’  wurde 
mit  einem  Strahlenbündel  erhalten,  das  von  einer  linienförmigen 

Spalt  ausge- 

b endet  wurde.  Ein  zur  Richtung  des  Spaltes  paralleles  magneti- 


0 Paschen,  Phys.  Zeitschr.  5,  S.  563,  1904. 
Curie,  Radioaktivität.  II. 
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sches  Feld  wurde  in  dem  Bereich  der  Strahlen  hergestellt.  Die 
Bahn  der  beiden  auf  diese  Weise  voneinander  getrennten  Bündel 
zeichnete  sich  auf  einer  photographischen  Platte  ab,  die  zu  der 
durch  die  Quelle  und  den  Spalt  gehenden  Ebene  senkrecht  stand, 
gegen  die  mittlere  Richtung  der  Strahlen  aber  geneigt  war.  Das 
nichtabgelenkte  y-Strahlenbündel  bleibt  so  schmal  wie  in  Ab- 
wesenheit des  Feldes,  während  das  abgelenkte  yß-Strahlenbündel 
eine  beträchtliche  Verbreiterung  erfährt. 

Falls  die  y-Strahlen  im  magnetischen  Feld  überhaupt  abge- 
lenkt werden,  so  muß  nach  den  Versuchen  von  Paschen  der 
Krümmungsradius  ihrer  Bahn  in  einem  Felde  von  30  000  Gauß 
größer  als  10  m sein.  Selbst  wenn  man  ihnen  also  eine  der  Licht- 
geschwindigkeit nahekommende  Geschwindigkeit  zuschreibt,  so 
£ 

würde  man  für  — höchstens  einen  Wert  von  der  Größenordnung  1000 

elektromagnetische  Einheiten  erhalten.  Die  /-Strahlen  würden 
dann  aus  Teilchen  mit  überaus  großer  kinetischer  Energie  bestehen, 
was  nicht  wohl  möglich  ist,  denn  sie  tragen  ja  bekanntlich  nur  in 
sehr  geringem  Grade  zu  der  Wärmeentwicklung  des  Radiums  bei. 
Es  ist  demnach  wahrscheinlich,  daß  sie  keine  Ladung  besitzen. 

P.  C u r i e und  S a g n a c haben  versucht,  eine  Ladung  der 
Röntgenstrahlen  dadurch  nachzuweisen,  daß  sie  ein  Bündel  dieser 
Strahlen  in  einem  dickwandigen  Faradayzylinder  aus  Blei  auf- 
fingen, der  an  einer  Stelle  eine  durch  Aluminiumfolie  verschlossene 
Öffnung  besaß.  Der  auf  diese  Weise  hergestellte  vollkommen  ge- 
schlossene Raum  wurde  mit  einer  dünnen  Paraffinschicht  über- 
zogen, die  ihrerseits  mit  einer  dünnen,  geerdeten  Aluminiumhülle 
umgeben  war.  Durch  einen  auf  dieselbe  Weise  geschützten  Metall- 
stab war  die  Zylinderwand  mit  einem  Elektrometer  verbunden. 
Die  Strahlen  durchdrangen  die  äußere  Umhüllung,  das  Paraffin  und 
das  Aluminiumfenster  und  wurden  dann  in  der  Bleiwandung  ab- 
sorbiert. Es  ließ  sich  am  Elektrometer  keine  Ladung  erkennen. 

Die  Frage,  ob  die  /-Strahlen  elektrische  Ladung  transpor- 
tieren, ist  auf  diese  Weise  sehr  schwer  zu  entscheiden,  da  sie  in- 
folge ihres  hohen  Durchdringungsvermögens  in  keinem  Empfänger 
vollkommen  absorbiert  werden;  außerdem  geben  sie  Anlaß  zum 


0 P.  Curie  und  Sagnac,  Comptes  rendus  130,  S.  1013.  1900. 
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.Auftreten  von  Sekundärstrahlen,  die  wenigstens  zum  Teil  aus 
/5-Strahlen  bestehen  und,  indem  sie  von  den  Oberflächen  des 
Empfängers  oder  in  der  Nähe  befindlicher  Objekte  ausgehen, 
Ladungseffekte  hervorrufen.  Auf  diese  Weise  nimmt  ein  dick- 
wandiges, vollkommen  geschlossenes  Bleigefäß,  in  dem  sich  eine 
kleine  Menge  Radium  befindet,  eine  positive  Ladung  an.  Bei  den 
Versuchen  von  Paschen  über  die  vom  Radium  emittierte 
Ladung  (§  110)  rührte  die  negative  Ladung,  die  auch  bei  sehr 
intensiven  magnetischen  Feldern  noch  zu  beobachten  war,  wahr- 
scheinlich von  Sekundärstrahlen  her,  die  durch  die  abgelenkten 
yß-Strahlen  und  die  in  schiefer  Richtung  auftreffenden  ^-Strahlen 
an  den  Bleiflügeln  erzeugt  wurden. 

Sieht  man  es  als  bewiesen  an,  daß  die  ;/-Strahlen  nicht  geladen 
sind,  so  bleibt  noch  zu  untersuchen,  ob  sie  korpuskularer  Natur 
sind  oder  eine  elektromagnetische  Perturbation  im  Äther  vor- 
stellen. Dasselbe  Problem  war  schon  bei  den  Röntgenstrahlen  zu 
entscheiden  gewesen.  Die  Eigenschaften  dieser  letzteren:  Mangel 
an  elektrischer  Ladung,  vollkommen  geradlinige  Ausbreitung, 
Nichtvorhandensein  von  Brechung,  Reflexion  und  Beugung, 
lassen  sich  sehr  befriedigend  erklären,  wenn  man  sie  nicht  als 
Wellenzüge,  sondern  als  Impulse  im  Äther  auffaßt,  d.  h.  isolierte 
Störungen  von  sehr  kurzer  Dauer,  die  sich  mit  der  Geschwindig- 
keit einer  elektromagnetischen  Welle  im  Raum  ausbreiten.  Es 
ist  übrigens  ein  sehr  naheliegender  Gedanke,  daß  eine  Perturbation 
dieser  Art  stattfinden  muß,  wenn  ein  Kathodenstrahl,  d.  h ein 
m schneller  Bewegung  begriffenes  Elektron,  beim  Auftreffen  auf 
ein  festes  Hindernis  plötzlich  aufgehalten  wird.  Es  ist  ebenso 
nahehegend,  anzunehmen,  daß  ein  Impuls  im  Äther,  wie  er  in  den 
Rontgenstrahlen  vorliegt,  der  ja  eine  im  Raum  sich  ausbreitende 
Zone  elektromagnetischer  Energie  darstellt,  beim  Durchgang 
durch  die  Materie  auf  die  in  ihr  enthaltenen  Elektronen  wirken  und 
die  Ausstoßung  von  einigen  derselben  hervorrufen  kann,  wodurch 
en  ^-Strah  en  analoge  Sekundärstrahleil  entstehen.  Andere  Se- 
kundarstrahlen,  die  in  ihrer  Art  den  Primärstrahlen  gleichen,  müssen 

gehen  da'^T  p'"  durchdrungenen  Materie  ebenfalls  aus- 

S P""^äre  Impuls  hinweg- 

nnkP  p erleiden,  die  sekundäre  Im- 

pulse zur  Folge  haben. 
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Man  nimmt  im  allgemeinen  an,  daß  die  Theorie  der  elektro- 
magnetischen Impulse  im  Äther  dem  Verhalten  der  Röntgen- 
strahlen am  besten  gerecht  wird,  obwohl  noch  kein  entscheidender 
Beweis  zu  ihren  Gunsten  beigebracht  worden  ist.  Die  Versuche  über 
die  Polarisation  der  sekundären  und  primären  Röntgenstrahlen 
stützen  die  Theorie.  Bedenkt  man,  daß  durch  den  Vorbeigang 
einer  elektromagnetischen  Perturbation  an  einem  ruhenden 
Elektron  diesem  eine  Beschleunigung  im  Sinne  des  elektrischen 
Feldes  erteilt  wird  und  daß  dieses  letztere  in  einer  elektroma- 
gnetischen Welle  normal  zur  Ausbreitungsrichtung  orientiert  ist, 
so  läßt  sich  voraussehen,  daß  die  Intensität  der  von  einem  metalli- 
schen Radiator  ausgesandten  sekundären  Röntgenstrahlung  nicht 
in  allen  Richtungen  gleich  stark  sein  kann,  sondern  daß  sie  für 
eine  bestimmte  Richtung  von  der  Lage  derselben  in  bezug  auf  die 
des  primären  Bündels  abhängen  muß.  Die  Richtigkeit  dieser  Voraus- 
sagung ist  durch  die  Versuche  von  B a r k 1 a^)  bestätigt  worden. 

Die  y-Strahlen  scheinen  den  Röntgenstrahlen  analog  zu  sein, 
und  auch  die  Bedingungen  der  Entstehung  beider  Strahlenarten 
scheinen  die  gleichen  zu  sein.  Die  y-Strahlen  kommen  in  allen  be- 
kannten Fällen  zusammen  mit  ^-Strahlen  vor,  und  ihre  Intensität 
ist  derjenigen  der  letzteren  proportional.  Man  kann  also  vermuten, 
daß  ihre  Emission  von  der  Anwesenheit  der  /^-Strahlen  in  der- 
selben Weise  abhängt,  wie  die  Emission  der  Röntgenstrahlen  von 
der  der  Kathodenstrahlen.  Es  ist  jedoch  noch  nicht  gelungen, 
mit  Sicherheit  oie  Emission  von  y-Strahlen  an  Radiatoren  nach- 
zuweisen, welche  von  reinen  yß-Strahlen  getroffen  werden.  E v e 
hat  die  Erzeugung  von  Sekundärstrahlen  des  y-Typus  durch  die 
durchdringenden  Strahlen  des  Radiums  beobachtet,  aber  die  Ent- 
stehung von  y-Strahlen  auf  Kosten  der  y0-Strahlen  ist  nicht  mit 
absoluter  Sicherheit  bewiesen. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  y-Strahlen  und 
Röntgenstrahlen  ist  in  ihrem  lonisierungsvermögen  gegenüber 
verschiedenen  Gasen  zutage  getreten.  S t r u 1 1 hat  gezeigt, 
daß  bei  den  y-Strahlen  des  Radiums  die  Ionisation  eines  Gases 
annähernd  proportional  seiner  Dichte  ist,  während  hingegen  die 
Röntgenstrahlen  in  Schwefelwasserstoff  und  in  Chlorwasserstoff 

1)  Barkla,  Jahrb.  d.  Rad.,  1908,  S.  246. 

*)  Strutt,  Phi'.  Trans.,  1901. 
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eine  bedeutend  stärkere  Ionisation  hervorrufen  als  in  Luft,  obwohl 
die  Dichte  dieser  Gase  von  der  der  Luft  nicht  sehr  verschieden  ist. 
Man  darf  jedoch  nicht  vergessen,  daß  die  y-Strahlen  ein  bedeutend 
größeres  Durchdringungsvermögen  besitzen  als  die  Röntgen- 
strahlen und  aus  diesem  Grunde  andere  Eigenschaften  zeigen 
können.  Aus  den  Untersuchungen  von  E v e geht  hervor,  daß 
der  hier  erwähnte  Unterschied  bei  sehr  harten  Röntgenstrahlen 
viel  weniger  ausgeprägt  ist;  diese  Strahlen  waren  aber  immer  noch 
40  mal  weniger  durchdringend  als  die  /-Strahlen  (Absorptions- 
koeffizient in  Blei  gleich  22,  derjenige  der  /-Strahlen  des  Radiums 
ungefähr  gleich  0,5). 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  der  Versuche  von 
Strutt  und  Eve  zusammengestellt: 


Ionisation. 

Gas  Dichte  Röntgenstrahlen  /-Strahlen 

weiche  harte 

Wasserstoff 0,07  0,11  0,42  0,19 

Luft 1 1 1 { 

Schwefelwasserstoff  . . 1,2  6 0,9  1 23 

Chloroform 4,3  32  4,6  4,8 

Methyljodid 5,0  72  13,5  5,6 

Tetrachlorkohlenstoff.  . 5,3  ■ 45  4,9  s’2 


Für  jedes  Gas  wurde  die  Ionisation  bei  einem  praktisch  ge- 
eigneten Druck  bestimmt;  die  Resultate  wurden  dann  auf  einen 
bestimmten  Druck  umgerechnet,  wobei  man  von  der  Tatsache 
Gebrauch  machte,  daß  bei  den  durchdringenden  Strahlen  die 
Ionisation  proportional  dem  Drucke  ist. 


Eve  hat  übrigens  festgestellt,  daß  die  Leitfähigkeit  des 
Gases  zum  großen  Teil  auf  die  Sekundärstrahlen  zurückzuführen 
ist.  Er  arbeitete  mit  zwei  Eiektroskopen,  die  sich  in  einem  mit 
dem  zu  untersuchenden  Gase  gefüiiten  Raum  befanden;  die  Strahien 
ge  angten  in  diesen  Raum  durch  Fenster,  welche  in  der  Gefäß- 
wandung angebracht  waren.  Wurde  eines  der  Elektroskope  innen 
mit  Alummiumfolie  ausgekleidet,  so  ging  die  Ionisation  stark 
zuruck.  Bei  den  Röntgenstrahlen  kann  die  von  den  Sekundär- 
strahlen herrührende  Ionisation  70  Proz.  des  Gesamtbetrages  aus- 
machen, im  Falle  der  y-Strahien  ist  ihre  Bedeutung  viel  geringer. 

0 Eve,  Phil.  Mag.  [6],  8,  S.  610.  1904. 
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Aus  dem  Gesagten  ist  ersichtlich,  daß  man  aus  der  verschiede- 
nen Wirkungsweise  auf  Gase  keine  Schlüsse  auf  einen  prinzipiellen 
Unterschied  zwischen  j^-Strahlen  und  Röntgenstrahlen  ziehen 
kann,  und  daß  daher  die  Anschauungen  über  die  Natur  der  letzteren 
auf  die  ^-Strahlen  übertragbar  sind. 

In  mehreren  Publikationen  hat  B r a g g die  Ansicht  ver- 
treten, daß  die  /-Strahlen  und  Röntgenstrahlen  korpuskularer 
Natur  seien  und  zwar  aus  neutralen  Paaren  geladener  Teilchen 
bestünden,  von  denen  das  eine  die  positive,  das  andere  die  nega- 
tive Elementarladung  trüge.  Trifft  ein  derartiges  Paar  auf  ein 
materielles  Hindernis,  so  können  sich  die  beiden  Teilchen  von- 
einander trennen,  und  das  negativ  geladene  bildet  einen  sekun- 
dären /ß-Strahl.  B r a g g glaubt,  daß  diese  Theorie  sämtliche 
Eigenschaften  der  /-Strahlen  erklärt  und  im  besonderen  der 
Tatsache  Rechnung  trägt,  daß  die  sekundären  yß-Strahlen  haupt- 
sächlich in  Richtungen  emittiert  werden,  welche  der  des  ursprüng- 
lichen /-Strahlenbündels  nahe  liegen,  und  daß  ferner  im  Falle  des 
Radiums  die  Geschwindigkeit  dieser  Sekundärstrahlen  nahezu 
gleich  derjenigen  der  ;ß-Strahlen  des  Radiums  selbst  ist  und  nicht 
von  der  Natur  der  Substanz  abhängt,  aus  der  der  Radiator  besteht. 

Dazu  ist  zu  bemerken,  daß  die  Theorie  der  Ätherimpulse 
ebenfalls  voraussehen  läßt,  daß  die  Emission  der  sekundären 
)ß-Strahlen  vorzugsweise  in  der  Richtung  des  primären  Bündels 
erfolgen  muß.  Geht  nämlich  eine  ebene  elektromagnetische  Welle  in 
der  Richtung  Oz  über  ein  im  Punkte  0 befindliches  Elektron  hin- 
weg, so  liegen  die  Richtungen  des  elektrischen  Feldes  h und  des 
magnetischen  Feldes  H in  einer  im  Punkte  0 zu  Oz  senkrechten 
Ebene  derart,  daß  die  Richtung  von  h durch  eine  Drehung  von  90° 
um  Oz  im  umgekehrten  Uhrzeigersinne  mit  der  Richtung  von  H zur 
Deckung  gebracht  werden  kann.  Das  Elektron  bewegt  sich  zu- 
nächst, infolge  der  Wirkung  des  elektrischen  Feldes  auf  seine 
negative  Ladung,  in  einer  Richtung,  die  derjenigen  von  h ent- 
gegengesetzt ist,  ist  also  einem  im  Sinne  von  h fließenden  Strome 
äquivalent  und  erfährt  von  seiten  des  magnetischen  Feldes  H 
'eine  Kraft  in  der  Richtung  Oz.  Durch  den  elektromagnetischen 
• ?i 

r ■ 

Bragg,  Phil.  Mag.  [6],  15,]  S.  663  und  16,  S.  918.  1908;  Le 

Radium,  1908. 
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Impuls  erhalten  also  die  Elektronen  Geschwindigkeiten,  deren  der 
Achse  Oz  parallele  Komponenten  im  Sinne  der  Ausbreitung  des 
Impulses  gerichtet  sind.  Diese  Geschwindigkeiten  addieren  sich 
zu  den  Eigengeschwindigkeiten  der  Elektronen,  und  wenn  diese 
letzteren  gleichförmig  nach  allen  Richtungen  verteilt  sind,  so 
werden  unter  den  resultierenden  Geschwindigkeiten  diejenigen  in 
der  Mehrzahl  sein,  die  mit  der  Ausbreitungsrichtung  der  Welle, 
d.  h.  der  Richtung  des  primären  Bündels,  einen  spitzen  Winkel 
bilden.  Man  muß  jedoch  die  Annahme  machen,  daß  die  dem 
Elektron  von  dem  Impuls  erteilte  Geschwindigkeit  die  der  sekun- 
dären ^-Strahlen  ist.  Diese  letztere  ist  im  Falle  der  Röntgen- 
strahlen von  derselben  Größenordnung,  wie  die  Geschwindigkeit 
der  Kathodenstrahlen,  und  im  Falle  der  ^/-Strahlen  von  derselben 
Größenordnung,  wie  diejenige  der  von  derselben  Substanz  emit- 
tierten ^-Strahlen.  Es  ist  aber  klar,  daß  ein  Impuls,  der  infolge 
des  plötzlichen  Anhaltens  eines  Kathodenstrahls  entsteht,  und 
dessen  gesamte  Energie  derjenigen  dieses  Kathodenstrahls  im 
höchsten  Falle  gleich  ^ein  kann,  einem  Elektron,  über  das  er  bei 
seiner  Ausbreitung  im]Raume  hinweggeht,  keinesfalls  ein  Energie- 
quantum mitteilen  kann,  das  hinreichen  würde,  um  demselben 
die  von  dem  primären  Kathodenstrahl  verlorene  Geschwindigkeit 
zu  verleihen.  Andererseits  könnte  man  vermuten,  daß  die  Energie 
der  Sekundärstrahlen  nicht  von  der  des  Impulses  stammt,  sondern 
vielmehr  von  der  inneren  Energie  des  Atoms,  daß  also  die  Primär- 
s rahlen  nur  die  Explosion  des  Atoms  auslösen.  In  diesem  Falle 
wäre  die  überwiegende  Emission  der  sekundären  ^-Strahlung  in  der 
IC  ung  er  Primärstrahlen  schwerer  zu  erklären,  und  dies  ist  das 
das  Bragg  seine  Theorie  hauptsächlich  stützt. 

umJehl  f?!  Schwierigkeit  durch  die  Annahme 

umf  hen,  daß  e.n  einzelner  Impuls  zur  Emission  eines  sekundären 
^-Strahls  unzureichend  ist,  und  daß  eine  große  Zahl  aufeinander- 

vS  k[  z7d'"’  'r"  vorangehenden 

Zken  daß  /wecke  erforderlich  ist.  Es  ist  auch  zu  be- 

denken, daß  ein  Elektron,  welches  in  dem  Augenblick  in  dem  der 

7hen7™7"®^'’‘’  Geschwindigkeit  von  der- 

selben  Richtung  wie  die  des  Impulses  besitzt,  der  Wirkung  dieses 

bee"influßr'  “sgesetzt  ist  und  infolgedessen  stärker  von 
Ihm  beeinflußt  wird,  als  ein  Elektron  von  entgegengesetzter  Be- 
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wegLingsrichtung;  die  Ausstoßung  könnte  auf  einer  Addition  der- 
artiger Effekte  beruhen. 

Was  die  Versuche  betrifft,  nach  denen  die  Geschwindigkeit 
der  von  den  y-Strahlen  erzeugten  sekundären  ;ß-Strahlen  unab- 
hängig von  der  Natur  des  Atoms  ist,  in  dem  sie  entstehen,  und  im 
Falle  des  Radiums  gleich  der  Geschwindigkeit  der  primären 
/S-Strahlen,  so  ist  zu  bedenken,  daß  bei  der  komplizierten  Natur 
sowohl  der  Primär-  wie  der  Sekundärstrahlung  derartige  Schlüsse 
nicht  mit  absoluter  Sicherheit  gezogen  werden  können. 

Die  Theorie  von  B r a g g führt  entweder  zur  Annahme  der 
Existenz  positiver  Elektronen,  oder  zu  der  Hypothese,  daß  die  Emis- 
sion von  Röntgenstrahlen,  von  y-Strahlen  und  von  ihren  Sekundär- 
strahlen gleicher  Art  mit  einem  Zerfall  von  Atomen  verbunden 
ist,  indem  positiv  geladene  Teilchen  von  Atomdimensionen  ausge- 
stoßen werden. 

Nach  der  Impulstheorie  ist  die  Geschwindigkeit  der  Röntgen- 
strahlen und  der  y-Strahlen  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit;  nach 
der  Korpuskulartheorie  muß  sie  von  ihr  verschieden  sein.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  /-Strahlen  ist  noch  nicht  gemessen  worden. 
Über  die  Geschwindigkeit  der  Röntgenstrahlen  liegen  Messungen 
von  B 1 0 n d 1 0 t 1)  und  von  M a r x vor,  welche  beide  zu 
dem  Schluß  kommen,  daß  die  Röntgenstrahlen  Lichtgeschwindig- 
keit besitzen.  Die  Frage  scheint  jedoch  noch  nicht  definitiv 
entschieden  zu  sein.^) 

Gewisse  neuere  Theorien  der  Physik  nehmen  eine  diskon- 
tinuierliche Struktur  der  elektromagnetischen  bzw.  Lichtstrahlung 
an  (§  22).  Nach  dieser  Auffassung  breitet  sich  die  Strahlungs- 
energie nicht  in  kontinuierlichen  Wellen  aus,  sondern  wird  in  Ge- 
stalt begrenzter  Energiebündel  oder  Energieatome  emittiert.  Die 
so  modifizierte  Impulstheorie  würde  in  ihrer  Anwendung  auf 
Röntgenstrahlen  und  /-Strahlen  eine  gewisse  Analogie  mit  der 
Korpuskulartheorie  von  B r a g g aufweisen,  außer  in  bezug  auf 
die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Strahlen. 


B 1 0 n d 1 0 t , Comptesrendus  135,  S.  666,721,763, 920  und  1293.  1902. 

2)  Marx,  Ann.  d.  Phys.  20,  S.  677.  1906. 

3)  Franc  k und  Pohl,  Verh.  d.  Deutschen  phys.  Ges.  10,  S.  117  und 

489.  1908. 
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Es  erscheint  möglich,  die  räumliche  Verteilung  der  Elementar- 
vorgänge, aus  welchen  die  ^/-Strahlung  besteht,  in  der  Weise  zu 
untersuchen,  daß  man  eine  Strahlungsquelle  von  kleinen  Dimen- 
sionen verwendet  und  beobachtet,  in  welcher  Weise  die  mittlere 
Schwankung  der  in  einer  geeigneten  Ionisationskammer  er- 
zeugten Ionisation  um  den  Mittelwert  von  dem  Öffnungswinkel 
abhängt,  unter  welchem  die  Strahlen  in  die  Ionisationskammer 
gelangen. ö 


140.  Sekundärstrahlen  der  ^^-Strahlen.  — Die  Erregung 
von  Sekundärstrahlen  durch  die  ^/-Strahlen  ist  wahrscheinlich  der 
gleichen  Erscheinung  bei  den  Röntgenstrahlen  analog. 

Ein  Metall,  das  von  Röntgenstrahlen  getroffen  wird,  sendet 
Strahlen  aus,  die  von  den  Primärstrahlen  um  so  stärker  verschieden 
und  um  so  leichter  absorbierbar  sind,  je  größer  die  Dichte  des  be- 
treffenden Metalles  ist.^)  Unter  diesen  Sekundärstrahlen  befinden 
sich  negativ  geladene,  also  ihrer  Natur  nach  von  den  Primär- 


strahlen vollkommen  verschiedene  Strahlen, ö die  im  Magnet- 
feld abgelenkt  werden  und  eine  Geschwindigkeit  von  ungefähr 

5 109  ^ besitzen.^) 
sec  ’ 

Die  spezifisch  leichten  Metalle  wirken  hauptsächlich  in  der 
Weise,  daß  sie  die  primären  Röntgenstrahlen  zerstreuen  und  zurück- 
werfen, die  schweren  Metalle  und  allgemein  die  Elemente  mit 
hohem  Atomgewicht  emittieren  dagegen  außerdem  sowohl  Katho- 
denstrahlen wie  sekundäre  Röntgenstrahlen,  welche  leichter  ab- 
sorbierbar als  die  primären  sind.  Diese  sekundären  Röntgenstrahlen 
^n  omogen,  ihr  Durchdringungsvermögen  hängt  nur  von  der 
Natur  des  als  Radiator  verwendeten  Elementes  ab  und  ist  eine  dem 
A om  desselben  zugehörige  Eigenschaft.  Die  für  ein  gegebenes 
lement  charakteristischen  homogenen  Röntgenstrahlen  können 
von  Primarstrahlen  hervorgerufen  werden,  die  ihrerseits  ein 


E S.  225,  614,  696.  1910. 

y , tzungsbenchte  Akad.  Berlin,  32,  S.  647.  1910 

Dorn  'aSh  1900. 

) Dorn,  Abh.  Halle,  1900. 
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größeres  Durchdringungsvermögen  besitzen. i)  Bei  den  Sekundär- 
strahlen vom  Typus  der  Kathodenstrahlen  ist  das  Verhältnis  — 

m 

ungefähr  gleich  1,7.10’  elektromagnetischen  Einheiten,  und  ihre 
Geschwindigkeit  liegt  zwischen  0,19  und  0,25  Lichtgeschwindig- 
keit,2)  Daraus  geht  hervor,  daß  sie  den  mit  hoher  Spannung  er- 
zeugten Kathodenstrahlen  vollkommen  analog  sind.  Ihre  Ge- 
schwindigkeit wächst  mit  dem  Durchdringungsvermögen  der  Pri- 
märstrahlen, scheint  aber  weder  von  der  Intensität  derselben,  noch 
von  der  Natur  des  Radiators  abzuhängen. 

Die  Erzeugung  von  Sekundärstrahlen  durch  die  am  särksten 
durchdringenden  Strahlen  des  Radiums  (/-Strahlen)  ist  von 
Becquerel^)  konstatiert  worden , der  mehrere  hierauf 
bezügliche  Versuche  beschrieben  hat.  Er  beobachtete,  daß  der 
radiographische  Effekt  der  /-Strahlen  nach  dem  Durchgang 
durch  einen  sehr  undurchlässigen  Schirm,  z.  B.  durch  eine 
1 cm  starke  Bleiplatte,  verstärkt  wird.  Auf  diese  Weise  kann 
man  in  wenigen  Minuten  auf  einer  photographischen  Platte 
einen  Abdruck  mit  /-Strahlen  erhalten,  die  bei  direkter  Ein- 
wirkung auf  die  Platte  viel  längere  Zeit  brauchen,  um  eine 
Schwärzung  hervorzurufen.  Unter  den  von  den  /-Strahlen  hervor- 
gerufenen Sekundärstrahlen  befinden  sich  solche,  die  selbst  ein 
sehr  großes  Durchdringungsvermögen  besitzen,  besonders  in  dem 
Falle,  daß  die  Sekundäremission  an  Blei  stattfindet. 

Folgende  Zahlen  wurden  von  E v e für  die  relative  Inten- 
sität der  Sekundärstrahlen  gefunden,  die  von  verschiedenen  Sub- 
stanzen bei  der  gemeinsamen  Einwirkung  der  ß-  und  /-Strahlen  des 
Radiums  oder  der /-Strahlen  allein  ausgesandt  werden;  zum  Ver- 
gleich ist  die  Intensität  der  von  Röntgenstrahlen  herrührenden 
Sekundärstrahlung  nach  den  Versuchen  von  Townsend  bei- 
gefügt: 


1)  B a r k 1 a , Jahrb.  d.  Rad.  5,  S.  246.  1908.  — BarklaundSad- 
1er,  Phil.  Mag.  [6],  16  S.  550.  1908. 

2)  Bestelmeyer,  Arm.  d.  Phys.  22,  S.  429.  1907. 

3)  I n n e s , Proc.  Roy.  Soc.  1907. 

*)  Becquerel,  Sur  une  nouvelle  propriötö  de  la  mati^re.  Paris 

1903. 

“')  Eve,  Phil.  Mag.  [6],  8.  S.  674.  1904. 
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Blei  . . . 
Kupfer  . . 
Messing.  . 
Zink  . . . 
Aluminium 
Glas  . . . 
Paraffin  . 


^-undj/-Strahlen  y-Strahlen  Röntgenstrahlen 


100  100  100 

57  61  291 

58  59  263 

57  — 282 

30  30  25 

31  35  31 

12  20  125 


Die  Sekundärstrahlung  der  /^-Strahlen  und  der  y-Strahlen 
steht  also  in  einem  annähernd  konstanten  Verhältnis,  gegenüber 
den  Röntgenstrahlen  zeigen  jedoch  die  als  Radiatoren  dienenden 

Substanzen  ein  ganz  anderes  Verhalten. 

Ein  y-Strahlenbündel,  wie  man  es  durch  Filtration  der  Radium- 
strahlen  durch  einen  dicken  Bleischirm  erhält,  enthält  stets  auch 


Fig.  144. 


negativ  geladene  Strahlen.  Die  Ladung  wurde  von  Paschen  den 
/-Strahlen  selbst  zugeschrieben,  E v e hat  jedoch  gezeigt,  daß  sie 
höchst  wahrscheinlich  den  Sekundärstrahlen  zugehört.  Er  be- 
diente sich  folgender  Versuchsanordnung:  Das  Radium  befand 
sich  auf  dem  Boden  eines  sehr  dickwandigen  Bleizylinders  (Fig.  144), 
der  mit  einer  1,2  cm  starken  Bleiplatte  zugedeckt  war.  Auf  dieser 
war  seitlich  ein  kleines  Elektroskop  aufgestellt.  Wurde  ein  zur 
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Ebene  der  Zeichnung  normales  magnetisches  Feld  hergestellt, 
durch  welches  die  austretenden  Strahlen  vom  ^-Typus  nach  dem 
Elektroskop  hin  abgelenkt  wurden,  so  wuchs  die  Entladungs- 
geschwindigkeit desselben;  bei  entgegengesetzter  Feldrichtung 
nahm  sie  ab.  Da  die  y-Strahlen  im  magnetischen  Feld  nicht  ab- 
gelenkt werden,  so  folgt  hieraus,  daß  sich  zu  den  Primärstrahlen, 
welche  die  Bleiplatte  durchdringen,  an  der  Austrittsfläche  Sekun- 
därstrahlen hinzugesellen,  welche  wenigstens  teilweise  aus  schnell 
bewegten  negativen  Elektronen,  d.  h.  /ß-Strahlen  bestehen.  Die 
Geschwindigkeit  dieser  letzteren  wurde  durch  ihr  Durchdringungs- 
vermögen näherungsweise  bestimmt;  sie  ist  ungefähr  gleich  der 
halben  Lichtgeschwindigkeit. 

E V e hat  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Radium  ausgeführt, 
das  in  einen  dicken  Metallblock  eingeschlossen  war.  Die  austreten- 
den y-Strahlen  trafen  auf  einen  Radiator,  und  die  von  diesem  aus- 
gehenden Sekundärstrahlen  gelangten  durch  zwei  übereinander- 
liegende sehr  dünne  Aluminiumblätter  hindurch  in  ein  Elektro- 
skop. Ihr  Durchdringungsvermögen  konnte  ermittelt  werden,  in- 
dem man  absorbierende  Schirme  vor  dem  Elektroskop  anordnete. 
Der  Sekundäreffekt  der  y-Strahlen  allein  beträgt  nach  diesen  Ver- 
suchen nur  7 Proz.  des  mit  der  gesamten  durchdringenden 
Strahlung  des  Radiums  erhaltenen  Effekts  und  besteht  haupt- 
sächlich aus  Strahlen  vom  ^-Typus,  die  von  einer  Aluminium- 
oder Bleischicht  von  weniger  als  2 mm  Stärke  vollkommen  absor- 
biert werden.  Aus  den  Absorptionskurven  ist  das  Vorhandensein 
einer  geringen  durchdririgenden  Strahlung  zu  erkennen,  die  dem 
y-Typus  zugehören  muß,  da  sie  unempfindlich  gegen  starke  ma- 
gnetische Felder  ist;  der  Absorptionskoeffizient  dieser  Strahlen  in 
Blei  ist  ungefähr  gleich  4,  fast  genau  wie  bei  den  y-Strahlen  des 
Aktiniums.  Sie  kommen  aus  sehr  tiefen  Schichten  des  Radiators; 
um  sie  in  der  maximalen  Intensität  zu  erhalten,  muß  man  sehr 
dicke  Radiatoren  verwenden;  ihre  Intensität  zeigt  keinen  Zu- 
sammenhang mit  dem  Atomgewicht  der  Radiatorsubstanz,  während 
die  Intensität  der  sekundären  ^-Strahlen  mit  steigendem  Atom- 
gewicht wächst. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  relativen  Intensitäten  der 


1)  Eve,  Phil.  Mag.  [6],  16,  S.  224.  1908. 
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sekundären  ß-  und  y-Strahlen  sowie  der  sekundären  y-Strahlen 
allein  für  verschiedene  Substanzen  angegeben: 


Material 

Dicke 

Sekundäre 

/-Strahlen 

des 

Radiators 

der 

Bücher  . 

...  1 1 cm 

/-Strahlen 

2,5 

Paraffin 

. . . 4 

2,0 

Paraffin 

. . . 6,5 

2,7 

Ziegel  . 

. . . 6 

3,0 

Ziegel  . 

. . . 14 

3,6 

Schiefer 

. . . 6 

3,0 

Holz  . . 

. . . 11 

1,7 

Zement . 

. . . 21 

3,8 

Blei  . . 

. . . 5 

1,0 

Eisen . . 

. . . 5 

3,3 

Radiator 

Sekundäre 
/?-u. /-Strahlen 

Blei  .... 

der 

/-Strahlen 

100 

Kupfer  . . 

51 

Messing  . . 

59 

Aluminium 

30 

Glas  . . . 

35 

Paraffin  . . 

20 

ln  der  Sekundärstrahlung  der  ^/-Strahlen  machen  die  Strahlen 
vom  /-Typus  bei  Bleiradiatoren  6 Proz.,  bei  Eisen  25  Proz.  und 
bei  Ziegel  28  Proz.  der  Gesamtintensität  aus. 

E V e hat  ferner  festgestellt,  daß  die  von  primären  ^-Strahlen 
hervorgerufenen  sekundären  /J-Strahlen  langsamer  als  die  ersteren, 
aber  schneller  als  die  von  den  /-Strahlen  ausgelösten  sekundären 
yß-Strahlen  sind.  Die  Geschwindigkeit  aller  dieser  Strahlen  ist 
jedoch  von  gleicher  Größenordnung  und  zwar  größer  als  die  der 
von  Röntgenstrahlen  erzeugten  sekundären  Kathodenstrahlen. 
Dieses  Ergebnis  steht  im  Einklang  mit  den  Beobachtungen  anderer 
Experimentatoren,  ist  aber  unvereinbar  mit  den  Anschauungen 
von  Schmidt  und  von  B r a g g,  nach  welchen  die  sekundären 
und  primären  ^-Strahlen  gleiche  Geschwindigkeit  haben  müßten. 

Die  Sekundärstrahlung  der  /-Strahlen  ist  auch  von  K 1 e e - 
m a n untersucht  worden,  der  gefunden  hat,  daß  die  Inten- 
sität der  sekundären  /J-Strahlen  eine  periodische  Funktion  des 
Atomgewichtes  der  Radiatorsubstanz  ist.  ln  bezug  auf  die  se- 
kundären /-Strahlen  wurde  durch  Vergleichung  der  Absorption, 
die  ein  und  derselbe  Schirm  auf  von  verschiedenen  Radiatoren 
ausgehende  Strahlen  ausübte,  festgestellt,  daß  diese  Strahlen  min- 


1)  Kleeman,  Phil.  Mag.  [6],  14,  S.  618,  1907  und  15,  S.  638.  1908. 
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destens  aus  drei  verschiedenen  Gruppen  bestehen.  Die  von  Blei 
und  von  Quecksilber  ausgehenden  sekundären  y-Strahlen  behalten 
nach  diesen  Versuchen  stets  die  gleiche  relative  Intensität,  gleich- 
viel was  für  Schirme  man  in  ihre  Bahn  bringt;  dieselbe  Beziehung 
würde  zwischen  den  Sekundärstrahlen  des  Zinks,  Kupfers,  Eisens, 
Schwefels  und  Aluminiums  bestehen,  während  die  vom  Kohlen- 
stoff ausgehenden  von  den  beiden  erstgenannten  Gruppen  ver- 
schieden sind.  Die  zu  einer  bestimmten  Gruppe  gehörigen 
Substanzen  absorbieren  die  von  Substanzen  derselben  Gruppe 
emittierten  Sekundärstrahlen  in  geringerem  Grade,  als  solche, 
die  von  Substanzen  einer  anderen  Gruppe  ausgehen.  K 1 e e - 
man  nimmt  an,  daß  die  primären  y-Strahlen  selbst  aus  drei 
verschiedenen  Gruppen  bestehen,  die  ein  bedeutend  größeres 
Durchdringungsvermögen  besitzen,  als  die  Sekundärstrahlen.  Jede 
Primärstrahlengruppe  erregt  eine  Gruppe  von  Sekundärstrahlen, 
die  leichter  absorbierbar  als  sie  selbst  ist,  und  deren  Absorption 
durch  verschiedene  Substanzen  in  demselben  Verhältnis  steht, 
wie  bei  den  Primärstrahlen. 

141.  Vergleich  der  a-,  und  y-Strahlen.  Das  lonisierungs- 
vermögen  derStrahlungen.  — Wir  haben  gesehen,  daß  die  a-  und 
/J-Strahlen  korpuskularer  Natur  sind  und  sich  durch  das  Vor- 
zeichen ihrer  Ladung  voneinander  unterscheiden,  während  die 
y-Strahlen  wahrscheinlich  einen  rein  elektromagnetischen  Vor- 
gang im  Äther  vorstellen.  Die  Unterschiede  zwischen  den  a-  und 
^-Strahlen  haben  ihren  Grund  in  der  ungleichen  Größe  der  Teilchen 
und  ihrer  kinetischen  Energie;  das  a-Teilchen  ist  ein  komplizierteres 
Gebilde  als  das  /ß-Teilchen,  seine  Energie  ist  im  allgemeinen  größer 
und  seine  Bewegung  stabiler,  bis  zu  dem  Augenblick,  in  dem  es 
die  kritische  Geschwindigkeit  erreicht,  wo  es  dann  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  seine  Ladung  verliert  und  von  den  Gasmolekülen  in 
seiner  Bewegung  aufgehalten  wird.  Seine  Dimensionen  sind  im 
Vergleich  zu  denen  eines  ^-Teilchens  sehr  groß;  sein  Durchdrin- 
gungsvermögen ist  viel  geringer  als  das  der  /^-Teilchen  von  mitt- 
lerer Geschwindigkeit,  obwohl  die  Energie  der  letzteren  bedeutend 
kleiner  ist. 

Das  lonisierungsvermögen  der  «-Teilchen  wird  mit  fallender 
Geschwindigkeit  größer  und  sinkt  dann  plötzlich  auf  null,  wenn 
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die^Geschwindigkeit  sich  der  kritischen  nähert.  Bei  den  ^-Teilchen 
ist  die  Beziehung  zwischen  lonisierungsvermögen  und  Geschwin- 
digkeit noch  wenig  bekannt.  Nach  T o w n s e n d ist  die  Ge- 
schwindigkeit, die  ein  Elektron  im  Minimum  besitzen  muß,  um 

cm 

ionisierend  wirken  zu  können,  ungefähr  gleich  3,10®  — , der 

sec 

entsprechende  Wert  der  kinetischen  Energie  ist  gleich  2,5. 10~^^ 
Erg.  Das  lonisierungsvermögen  nimmt  dann  mit  der  Geschwin- 
digkeit zu  und  erreicht  ein  Maximum,  bei  welchem  in  Luft  unter 
einem  Druck  von  1 mm  Quecksilber  15  Ionen  pro  Zentimeter  ge- 
bildet werden.  Bei  noch  größeren  Geschwindigkeiten  wird  das 
lonisierungsvermögen  wieder  kleiner;  D u r a c k hat  gefunden, 

daß  ein  Kathodenstrahl  mit  einer  Geschwindigkeit  von  5.10®  — 

sec 

in  Luft  unter  einem  Druck  von  1 mm  Quecksilber  auf  einem  Wege 
von  5 cm  nur  ein  Molekül  ionisiert.  Die  yß-Strahlen  des  Radiums, 

deren  Geschwindigkeit  größer  als  1,5. lO^®  — ist,  ionisieren  nach 


D u r a c k unter  denselben  Bedingungen  nur  ein  Molekül  auf 
einem  Wege  von  10  cm.  Das  lonisierungsvermögen  bewegter 
Elektronen  erreicht  demnach  bei  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit ein  Maximum,  um  mit  weiter  wachsender  Geschwindigkeit 
wieder  abzunehmen;  der  Maximalwert  ist  kleiner  als  das  mittlere 
lonisierungsvermögen  eines  a-Teilchens. 

ln  der  unmittelbaren  Nähe  einer  strahlenden  Substanz  ist  die 
von  den  «-Strahlen  herrührende  Ionisation  vorherrschend.  Die 
Energie  dieser  Strahlen  wird  in  einem  verhältnismäßig  kleinen 
Bereich  im  Umkreis  der  Substanz  verbraucht.  Die  von  den  ß-  und 
'/-Strahlen  herrührende  Ionisation  tritt  um  so  mehr  hervor  ie 
dicker  die  Schicht  aktiver  Substanz  und  je  tiefer  die  Ionisations- 
kammer ist,  vorausgesetzt,  daß  der  Sättigungsstrom  erreicht  wird. 

le  von  den  /-Strahlen  hervorgerufene  Ionisation  ist  im  allge- 
memen  unbedeutend  gegenüber  der  von  den  yß-Strahlen  bewirkten; 
so  fand  z.  B.  P.  C u r 1 e , daß  von  der  in  großer  Entfernung>on 
einem  Radiumpräparat  in  Luft  auftretenden  Ionisation  nur  der 
zehnte  Teil  auf  die  /-Strahlen  zurückzuführen  ist. 


b Durack,  Phil.  Mag.  [6],  5,  S.  550.  1903. 
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Verwendet  man  sehr  dünne  Schichten  aktiver  Substanz 
(0,1  g auf  einer  Fläche  von  80  qcm)  und  betrachtet  eine  Luftschicht 
von  5,7  cm,  so  ist  das  Verhältnis  der  von  den  durchdringenden 
Strahlen  herrührenden  Ionisation  zu  der  von  den  «-Strahlen  her- 
vorgerufenen bei  Uranoxyd  nach  Rutherford  gleich  0,0074, 
bei  Thoriumoxyd  gleich  0,002  und  bei  radiumhaltigem  Barium- 
chlorid gleich  0,0033.  Zur  Absorption  der  «-Strahlen  diente  eine 
0,09  mm  starke  Aluminiumschicht,  durch  welche  also  auch  die 
langsamsten  ^-Strahlen  zurückgehalten  wurden. 

Rutherford^)  hat  das  Verhältnis  zu  bestimmen  ver- 
sucht, in  dem  die  in  Form  von  «-Strahlen  und  von  yß-Strahlen 
emittierten  Energiebeträge  zueinander  stehen.  Die  Rechnung  ist 
nicht  streng  und  nimmt  keine  Rücksicht  auf  die  Energie  der  gleich- 
zeitig mit  den  «-Strahlen  von  dem  Schirm  absorbierten  lang- 
samen /^-Strahlen;  diese  Energie  kann  jedoch,  da  es  sich  um  Strahlen 
von  geringer  Geschwindigkeit  handelt,  keinen  großen  Wert  haben. 
Bezeichnet  man  die  Gesamtionisationen,  die  man  mit  den  «-Strahlen 
und  den  yß-Strahlen  des  Uranoxyds  in  dicker  Schicht  erhält,  mit  3^ 
bzw.  Ionisationen,  die  man  mit  einer  aktiven  Schicht  von 

der  Stärke  1 erhalten  würde,  falls  die  Strahlen  von  der  strahlen- 
den Substanz  nicht  absorbiert  würden,  mit  bzw.  4,  und  die 
Absorptionskoeffizienten  des  Uranoxyds  für  die  «-  und  /ß-Strahlen 
des  Urans  mit  fx-y  bzw.  so  findet  man  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  die  Absorption  einem  Exponentialgesetz  folgt,  die 
Gleichung  , c, 


h 


u 


1-^2 


Eine  dicke  Schicht  Uranoxyd  gibt  nun  in  einem  Kondensator 
mit  6,1  cm  Plattenabstand  eine  Ionisation  durch  «-Strahlen,  die 
zu  der  Ionisation  durch  ^-Strahlen  im  Verhältnis  12,7  steht.  Die 
«-Strahlen  werden  bei  dieser  Anordnung  vollkommen  ausgenutzt, 
die  /^-Strahlen  dagegen  nicht.  Man  muß  also  die  von  den  letzteren 
herrührende  Ionisation  auf  den  Wert  umrechnen,  den  sie  annehmen 
würde,  wenn  die  Strahlen  vollkommen  absorbiert  würden.  Der 
Absorptionskoeffizient  der  Luft  für  die  ^-Strahlen  des  Urans  ist 
noch  nicht  gemessen  worden,  man  kann  jedoch  einen  Näherungs- 


1)  Rutherford,  Die  Radioaktivität,  S.  202. 
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wert  unter  der  Voraussetzung  berechnen,  daß  der  Absorptions- 
koeffizient der  Dichte  des  absorbierenden  Mittels  proportional  ist; 
da  er  für  Aluminium  gleich  14  ist,  wäre  er  für  Luft  gleich  0,0065. 
Hat  man  die  Ionisation  auf  einer  Strecke  von  6,1  cm  in  unmittel- 
barer Nähe  der  aktiven  Substanz  gemessen,  so  erhält  man  die 
Gesamtionisation,  indem  man  den  gefundenen  Wert  durch  6,1  x 
0,0065  dividiert.  Man  findet  also 

12,7.6,1  .0,0065  = 0,5. 

Die  Werte  von  f.ij^  und  sind  nicht  bekannt,  nimmt  man 
aber  an,  daß  sie  in  demselben  Verhältnis  stehen  wie  die  entsprechen- 
den Absorptionskoeffizienten  in  Aluminium,  so  ergibt  sich 


1-^2 


2740 
14  ’ 


h 2740 

^ = 0,5  • -7^  = ca.  100. 
1,  14 


Die  Gesamtzahl  der  Ionen,  die  von  den  a-Strahlen  produziert 
werden,  ist  also  viel  größer  als  die,  die  man  mit  den  ^-Strahlen 
aus  derselben  Menge  aktiver  Substanz  erhalten  kann.  Dieses 
Resultat  hat  nichts  überraschendes,  wenn  man  annimt,  daß  die 
Zahl  der  schnellen  ^-Teilchen  ungefähr  gleich  derjenigen  der  in 
derselben  Zeit  ausgesandten  «-Teilchen  ist  und  daß  die  mittlere 
Energie  eines  ^-Teilchens  viel  kleiner  als  die  eines  «-Teilchens  ist. 


142.  VergleichendeZusammenstellung  des  Durchdringungs- 
vermögens der  verschiedenen  Strah  lenarten. — Folgende  Tabelle 
enthält  die  Absorptionskoeffizienten  /.i  einiger  Substanzen  für  die 
verschiedenen  Strahlenarten,  sowie  die  Weglänge  L,  welche  die 
Strahlen  in  Luft  zurücklegen  müssen,  damit  ihre  Intensität  auf 


den  halben  Wert  sinkt. 

l-f  Luft 
1 

Aluminium 

1 

i«  Blei 
1 

ELuft 

Kathodenstrahlen,  2.10®  ^ 

cm 

. 2280 

cm 

cm 

cm 

sec 

Kathodenstrahlen,  10^®  — 

. 3,4 

7150 

0,2 

sec 

«-Strahlen  des  Urans 

. 

2740 

0,43 

/^-Strahlen  des  Urans 

. 

14 

122 

107 

Harte  Röntgenstrahlen  .... 

22 

500 

^-Strahlen  des  Radiums  .... 

• 

0,1 

0,5 

15000 

Curie,  Radioaktivität.  II. 
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143.  Ionisation  und  Absorption.  — Die  Gesamtzahl  der 
Ionen,  die  in  dem  eine  radioaktive  Substanz  umgebenden  Gase 
entstehen,  muß  offenbar  endlich  sein;  es  ist  also  die  Zahl  3 der 
Ionen,  welche  jenseits  eines  gegebenen  Abstandes  x von  der  Quelle 
entstehen,  kleiner  als  die  Zahl  3,)  der  von  der  betreffenden  Strah- 
lung insgesamt  produzierten  Ionen;  die  Differenz  ist  eben  die 
Zahl  der  Ionen,  die  in  der  der  Substanz  unmittelbar  anliegenden 
Gasschicht  von  der  Stärke  x entstanden  sind.  Diese  Differenz 
nun  bildet  bei  Messungen  nach  der  elektrischen  Methode  das 
Maß  der  absorbierten  Intensität;  folglich  ist  diese  letztere  nach 
Definition  proportional  der  Ionisation  der  absorbierenden  Gas- 
schicht. Ist  die  Strahlung  sehr  durchdringend,  so  ist  es  unmög- 
lich, die  Gesamtionisation  zu  messen,  und  da  in  diesem  Falle  die 
Ionisation  pro  Längeneinheit  umgekehrt  proportional  dem  Ab- 
stand von  der  Quelle  ist,  so  ist  scheinbar  überhaupt  keine  Ab- 
sorption vorhanden.  Es  ist  jedoch  ohne  weiteres  klar,  daß  in 
Wirklichkeit  dieser  Fall  von  dem  obigen  nur  graduell  verschieden 
ist  und  daß,  da  die  Gesamtionisation  nicht  unendlich  sein  kann, 
die  Ionisation  pro  Längeneinheit  auch  hier  die  absorbierte  Inten- 
sität angibt. 

Bei  Röntgenstrahlen  ist  nach  Messungen  von  P e r r i n die 
Ionisation  dem  Gasdrucke  proportional;  bei  konstantem  Druck  ist 
sie  von  der  Temperatur  unabhängig,  wie  M c C 1 u n g für  das 
Intervall  zwischen  20“  und  270“,  Gallarotti“)  zwischen  20“ 
und  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  gezeigt  hat.  Die  durch 
Ionisation  gemessene  Absorption  muß  sich  offenbar  ebenso  ver- 
halten, d.  h.  der  Gasdichte  proportional  sein.  Das  gleiche  Gesetz 
hat  für  die  durchdringenden  Strahlen  der  radioaktiven  Substanzen 
nachgewiesen  werden  können.  In  manchen  Fällen  nimmt  jedoch 
die  Ionisation  langsamer  als  der  Gasdruck  zu,  und  zwar  wenn  sie 
zum  Teil  von  primären  oder  sekundären  absorbierbaren  Strahlen 
herrührt. 

Die  Absorption  läßt  sich  auch  unabhängig  von  der  Ionisation 
definieren.  So  verglich  z.  B.  L e n a r d bei  seinen  Versuchen 


0 P e r r i n , 1 hese  de  doctorat. 

2)  M c Clung,  Phil.  Mag.,  [6],  7,  S.  81.  1904. 
Qallarotti,  Rendiconti,  1 902. 


Die  Natur  der  Strahlungen. 


211 


Über  die  Absorption  der  Kathodenstrahlen  die  Intensitäten  in  der 
Weise,  daß  er  die  Strahlen  auf  einen  fluoreszierenden  Schirm 
fallen  ließ  und  annahm,  daß  zu  gleichen  Helligkeiten  gleiche 
Intensitäten  gehörten.  Die  so  gefundenen  Absorptionskoeffizien- 
ten sind  ebenfalls  bei  ein  und  demselben  Gas  der  Dichte  desselben 
proportional,  und  es  ist  wahrscheinlich,  daß  die  Absorption  der 
Strahlungsenergie  durch  das  Gas  das  lonisierungsvermögen  und 
die  Fähigkeit,  Phosphoreszenz  hervorzurufen,  in  gleicher  Weise 
herabsetzt. 

Wenn  die  zur  Ionisierung  verfügbare  Energie  erschöpft  ist, 
so  ist  eine  bestimmte  Zahl  von  Ionen  entstanden.  Ist  der  zur 
Ionisierung  eines  Moleküls  erforderliche  Energieaufwand  unab- 
hängig vom  Drucke  des  Gases,  so  muß  auch  die  Gesamtionisation 
unabhängig  von  demselben  sein.  Wäre  ferner  dieser  Energie- 
aufwand für  die  Moleküle  verschiedener  Gase  gleich  groß,  so 
müßte  die  Gesamtionisation  in  allen  Gasen  gleich  sein. 

Der  Versuch  lehrt,  daß  bei  durchdringenden  Strahlungen  die 
Ionisierung  pro  Längeneinheit  in  verschiedenen  Gasen  von  gleicher 
Molekularkonzentration  nicht  gleich  ist;  daraus  muß  man  schließen, 
daß  die  Strahlen  verschieden  stark  absorbiert  werden.  Ist  z.  B. 
die  Absorption  der  Dichte  proportional,  so  gilt  dasselbe  von  der 
Ionisation  pro  Längeneinheit;  nichtsdestoweniger  kann  die  Gesamt- 
ionisation konstant  sein. 

Das  Leitvermögen  von  Gasen  unter  dem  Einfluß  der  a-,  ß- 
und  ^/-Strahlen  des  Radiums  ist  von  S t r u 1 1 untersucht  worden. 
Der  Druck  des  Gases  wurde  für  jede  Strahlenart  so  weit  herab- 
gesetzt, daß  die  Ionisation  im  Apparat  homogen  und  dem  Druck 
proportional  war;  die  gefundenen  Werte  wurden  auf  einen  be- 
stimmten Normaldruck  umgerechnet.  Die  Ionisation,  welche  ein- 
trat, wenn  sich  kein  absorbierender  Schirm  im  Wege  der  Strahlen 
befand,  wurde  als  von  den  «-Strahlen  herrührend  betrachtet;  als 
7-Strahlen  galten  diejenigen,  die  einen  1 cm  starken  Bleischirm 
durchdrangen;  der  Effekt  der  ^-Strahlen  endlich  wurde  durch 
Zwischenschaltung  eines  sehr  dünnen  Aluminiumschirmes  er- 
halten. Folgende  Zahlen  wurden  gefunden: 


Strutt,  Proc.  Roy.  Soc.,  1903. 
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Relative  Ionisation 


Gas 

Dichte 

«-Strahlen 

^-Strahlen 

y-Strahlen 

Röntgenstrahlen 

Luft 

1 

1 

1 

1 

1 

H2 

0,069 

0,226 

0,157 

0,169 

0,114 

Ü2 

1.11 

1,16 

1,21 

1,17 

1,39 

CO2 

1,53 

1,54 

1,57 

1,53 

1,60 

(CN), 

1,86 

1,94 

1,86 

1,71 

1,05 

SO2 

2,19 

2,04 

2,31 

2,31 

7,97 

CHCI3 

4,32 

4,44 

4,89 

4,88 

37,9 

CH3J 

5,05 

3,51 

5,18 

4,80 

72,0 

CCI4 

5,31 

5,34 

5,83 

5,67 

45,3. 

Bei  den 

«-,  ß- 

und  y-Strahlen  ist  also  die  Ionisation  bezw. 

Absorption  der  Dichte  angenähert  proportional;  bei  den  Röntgen- 
strahlen treten  jedoch  bedeutende  Abweichungen  zutage.  Wir 
haben  gesehen,  daß  bei  sehr  harten  Röntgenstrahlen  die  Über- 
einstimmung besser  ist  (§  139). 

144.  Die  Gesamtionisation.  — Die  Gesamtionisation  ist  nur 
bei  den  «-Strahlen  leicht  zu  bestimmen.  Rutherford^)  hat 
einige  darauf  bezügliche  Messungen  mit  den  «-Strahlen  des  Urans 
ausgeführt,  welche  in  dem  untersuchten  Gasraum  vollständig  ab- 
sorbiert wurden.  Die  Gesamtionisation  erwies  sich  als  unabhängig 
von  der  Natur  des  Gases. 

L a b y 2)  hat  analoge  Versuche  mit  Uranoxyd  gemacht,  wobei 
er  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendete,  daß  der  Sättigungs- 
strom in  allen  Fällen  erreicht  wurde,  was  in  verschiedenen  Gasen 
sehr  ungleiche  Bedingungen  erfordert.  So  erhält  man  die  Sätti- 
gung in  Luft  von  Atmosphärendruck  bei  einem  Felde  von 
während  sie  in  Schwefeldioxyd  unter  gleichem  Druck  bei 

600  noch  nicht  eintritt. 

cm 

Schließlich  verdankt  man  B r a g g ®)  eine  Reihe  von  Versuchen 
über  die  von  den  «-Strahlen  des  Radiums  in  verschiedenen  Gasen 
hervorgerufene  Ionisation.  Der  Apparat  war  derselbe,  der  zur 

1)  Rutherford,  Phil.  Mag.  [5],  47,  S.  109.  1899. 

2)  Laby,  Le  Radium,  1909. 

3)  Bragg,  Phil.  Mag.  [6],  11,  S.  617  und  13,  S.  333.  1906  und  1907. 
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Messung  der  Reichweite  gedient  hatte,  doch  befand  sich  die  Ioni- 
sationskammer innerhalb  eines  geschlossenen  Gefäßes,  das  mit 
dem  zu  untersuchenden  Gas  gefüllt  und  in  einem  elektrischen  Ofen 
erwärmt  werden  konnte,  da  die  Versuche  mit  einigen  Gasen  er- 
höhte Temperatur  erforderten.  B r a g g ging  von  der  Annahme 
aus,  daß  die  lonisationskurve  A in  einem  beliebigen  Gase  zu  der 
in  Luft  von  gleicher  Molekularkonzentration  ermittelten  Kurve  B 
in  einer  bestimmten  Beziehung  steht,  daß  man  nämlich  die  Punkte 

der  Kurve  A erhält,  indem  man  die  Ordinaten  der  Kurve  B mit  — , 
die  Abszissen  mit  4-  multipliziert,  wo  s die  Bremswirkung  des  be- 
treffenden Gases,  i die  Ionisation  pro  Längeneinheit,  d.  i.  pro 
Molekül,  in  diesem  Gase  und  /q  dieselbe  Größe  in  Luft  bedeutet. 
Bezeichnet  man  die  Gesamtionisation  mit  Sibzw.  SIq,  so  ist  offenbar 

1 

also 


Arbeitet  man  im  speziellen  mit  «-Strahlen  verschiedener  Grup- 
pen in  ein  und  demselben  Gase,  so  müssen  sich  die  dem  letzten 
Stück  der  Reichweite  entsprechenden  Teile  sämtlicher  lonisations- 
kurven  zur  Deckung  bringen  lassen  und  dürfen  sich  nur  durch  ihre 
Höhe  über  der  Abszissenachse  unterscheiden.  Eine  jede  «-Strahlung 
wäre  dann  durch  ihre  Reichweite  in  Luft  von  bekanntem  Druck 
und  die  Zahl  der  pro  Zeiteinheit  emittierten  Teilchen  vollkommen 
charakterisiert.  Zur  Berechnung  der  Größe  K für  verschiedene 
Gase  würde  es  nach  dem  Vorstehenden  hinreichend  sein,  die 
Abszissen  und  Ordinaten  je  eines  Punktes  der  lonisationskurven 
sowie  diejenigen  des  entsprechenden  Punktes  in  der  Kurve  für 
Luft  zu  kennen.  Praktisch  wurde  der  Punkt  zum  Vergleich  benutzt, 
dessen  Ordinate  die  Reichweite  der  dritten  «-Strahlengruppe  des 
Radiums  (in  der  Reihenfolge  wachsenden  Durchdringungsver- 
mögens) angibt.  Bei  den  Messungen  der  Ionisation  ist  es  wesent- 
lich, sich  davon  zu  überzeugen,  daß  die  Sättigung  wirklich  er- 
reicht wird,  besonders  wenn  es  sich  um  Gase  mit  komplizierteren 
Molekülen  handelt. 
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Das  Prinzip  dieser  Methode  ist  nicht  ganz  einwandfrei,  da 
die  vorausgesetzte  Beziehung  zwischen  den  lonisationskurven  nicht 
streng  erfüllt  ist.  Führt  man  z.  B.  den  Vergleich  mit  Luft  und 
Wasserstoff  bei  solchen  Drucken  durch,  daß  die  Reichweite  der 
a-Strahlen  des  Poloniums  in  beiden  Fällen  gleich  ist,  so  sind  die 
Werte  i der  Ionisation  pro  Längeneinheit  an  entsprechenden  Kur- 
venpunkten nicht  einander  proportional,  sondern  in  Wasserstoff 
wächst  i mit  der  Entfernung  von  der  Quelle  schneller  als  in  Luft.^) 
In  folgender  Tabelle  sind  die  von  verschiedenen  Beobachtern 
gemessenen  Gesamtionisationen  zusammengestellt: 


Gas 

«-Strahlen  des 

Urans 

«-Strahlen  des  Ra  C 

Rutherford 

Laby 

Bragg 

Luft 

100 

100 

100 

Wasserstoff 

95 

Sauerstoff 

106 

109 

Kohlendioxyd 

96 

103 

108 

Chlorwasserstoff 

102 

Ammoniak 

101 

90 

Stickoxydul 

99 

105 

Azetylen 

127 

126 

Pentan 

134,5 

135 

Azetaldehyd 

105 

Äthyläther 

129 

131 

Methylbromid 

102 

Äthylchlorid 

118 

130 

Schwefeldioxyd 

94 

Schwefelkohlenstoff 

137 

Chloroform 

129 

Kohlenstofftetrachlorid 

131 

Äthyljodid 

128 

Äthylalkohol 

123 

Methylalkohol 

122 

Methyljodid 

133 

Benzol 

129 

Äthylen 

126 

Stickstoff 

96 

1)  Taylor,  Phil.  Mag.  [6],  18,  S.  604.  1909. 
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Man  sieht  hieraus,  daß  die  Gesamtionisation  bei  komplizier- 
ter zusammengesetzten  Gasen  größer  ist,  als  in  Luft,  daß  also  die 
Ionisation  der  absorbierten  Energie  nicht  proportional  ist.  Es 
besteht  ferner  keine  einfache  Beziehung  zwischen  der  Gesamt- 
ionisation und  der  Konstitution  des  Gases.  Die  Ionisation  pro 
Molekül,  Ks,  scheint  nach  B r a g g mit  den  Molekularkonstanten 
in  Zusammenhang  zu  stehen;  ihr  Verhältnis  zum  Molekularvolumen 
ist  z.  B.  annähernd  konstant. 

Die  Ionisation  pro  Molekül  ist  der  Gesamtionisation  und  der 
Bremswirkung  proportional.  Wäre  die  Gesamtionisation  in  allen 
Gasen  gleich  und  die  Bremswirkung  der  Dichte  proportional,  so 
würde  daraus  das  Gesetz  von  S t r u 1 1 folgen,  nach  welchem  die 
Ionisation  pro  Molekül  proportional  der  Gasdichte  ist.  Da  die 
angegebenen  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  kann  auch  dieses 
Gesetz  nicht  streng  gültig  sein,  und  zwar  müssen  die  Abweichungen 
bei  Gasen  von  komplizierterer  chemischer  Konstitution  besonders 
ins  Gewicht  fallen.  In  Luft,  Kohlendioxyd  und  Wasserstoff  ver- 
halten sich  nach  Strutt  die  Leitfähigkeiten  wie  1:1,53:0,27, 
die  Absorptionswirkungen  wie  1:  1,43:0,27.  In  diesen  drei  Gasen 
erfordert  also  die  Produktion  eines  Ions  ungefähr  gleich  viel  Energie, 
während  dies  bei  anderen  Gasen  nicht  der  Fall  ist. 

Ähnliche  Schlüsse  hat  K 1 e e m a n aus  Messungen  der 
Ionisation  verschiedener  Gase  durch  a-,  ß-  und  y-Strahlen  gezogen. 
Bei  den  a-Strahlen  wurden  die  Ionisationen  aneinander  entsprechen- 
den Punkten  der  Bahn  verglichen;  das  Verhältnis  der  Ionisationen 
pro  Molekül  in  zwei  verschiedenen  Gasen  an  solchen  korrespon- 
dierenden Punkten  ist  nach  B r a g g gleich  dem  Produkt  aus  dem 
Verhältnis  der  Gesamtionisationen  und  dem  Verhältnis  der  mole- 
kularen Bremswirkungen.  Es  wurde  angenommen,  daß  die  Ioni- 
sation pro  Molekül  i eine  additive  Eigenschaft  der  das  Molekül 
bildenden  Atome  sei  und  sich  nach  der  Formel  berechnen  lasse: 

s s-j^n^  -\-  S2H2 . . . 

s ist  die  Bremswirkung  des  Moleküls,  s^,  Sg...  sind  die  Brems- 
wirkungen der  beteiligten  Atome,  nj,  n^...  die  Zahlen  der  im  Molekül 
enthaltenen  gleichartigen  Atome  und  3^,  3^...  die  Gesamtionisa- 

')  Klee  man,  Le  Radium,  1907. 
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tionen  in  Gasen,  deren  Moleküle  nur  je  aus  Atomen  der  Elemente 
1,  2 usw.  bestehen. 

Die  Gültigkeit  der  Formel  hat  sich  experimentell  an  einer 
großen  Zahl  von  Gasen  bestätigen  lassen;  in  einigen  Fällen  zeigen 
sich  jedoch  Abweichungen,  so  z.  B.  bei  Wasserstoff,  Schwefel- 
dioxyd und  Ammoniak. 

Auch  im  Falle  der  ß-  und  y-Strahlen  ist  die  Ionisation  pro 
Molekül  eine  additive  Eigenschaft  der  Atome.  Das  Verhältnis  der 
Ionisation  durch  ^-Strahlen  zu  der  durch  y-Strahlen  ist  in  ver- 
schiedenen Gasen  sehr  nahe  konstant.  Die  Kurven,  welche  die 
Ionisation  pro  Atom  als  Funktion  des  Atomgewichts  darstellen, 
haben  für  die  a-,  ß-  und  y-Strahlen  einen  analogen  Verlauf  und 
deuten  darauf  hin,  daß  die  Ionisation  pro  Atom  eine  periodische 
Funktion  des  Atomgewichts  ist.  Man  darf  annehmen,  daß  die 
Wahrscheinlichkeit  für  die  Ionisation  eines  Moleküls  bei  allen  drei 
Strahlentypen  von  denselben  Bedingungen  abhängig  ist. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  vorstehend  erwähnten  Resultate 
zusammengestellt: 

Ionisation  pro  Molekül 


Gas 

a-Strahlen 

^-Strahlen 

y-Strahlen 

Luft.  . . 

. . 1,00 

1,00 

1,00 

0,.  . . . 

. . 1,15 

1,17 

1,16 

CO2  . . . 

. . 1,59 

1,60 

1,58 

CH3OH  . 

. . 1,74 

1,69 

1,75 

(C2 1^5)30 . 

. . 4,40 

4,39 

4,29 

CeHe  . . 

. . 3,30 

3,95 

3,94 

. . 4,85 

4,55 

4,53 

CH3CHO. 

. . 2,14 

2,12 

2,17 

N3O  . . . 

. . 1,53 

1,55 

1,55 

C2N2.  . . 

. . 1,94 

1,86 

1,71 

CH3J  . . 

. . 3,43 

5,11 

5,37 

C2H5J  . . 

. . 4,00 

5,90 

6,47 

CH3CI  . . 

. . 4,08 

4,94 

4,93 

C3H5CI.  . 

. . 3,12 

3,24 

3,19 

CCI4.  . . 

. . 5,28 

6,28 

6,33 

CS2  . . . 

. . 2,99 

3,62 

3,66 

CH3Br.  . 

. . 2,75 

3,73 

3,81 

CaHgBr.  . 

4,41 

4,58 
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Ionisation  pro  Molekül 

Gas 

«-Strahlen 

/^-Strahlen  /- 

•Strahlen 

SO.,  . . 

. . . 2,01 

2,25 

2,27 

NH3.  . 

. . . 0,99 

0,89 

0,90 

Ho.  . . 

. . . 0,24 

0,165 

0,16 

Ionisation  pro  Atom 

«-Strahlen 

/^-Strahlen  /- 

■Strahlen 

H.  . . 

. . . 0,175 

0,18 

0,18 

C . . . 

. . . 0,51 

0,46 

0,46 

N . . . 

. . . 0,47 

0,475 

0,45 

0 . . . 

. . . 0,55 

0,58 

0,58 

s . . . 

. . . 1,24 

1,60 

1,60 

CI  . . . 

. . . 1,16 

1,44 

1,44 

Br.  . . 

. . . 1,72 

2,67 

2,81 

J . . . . 

. . . 2,26 

4,10 

4,50 

145.  Der  Sättigungsstrom  in  Gasen,  welche  durch  ß- 
und  /-Strahlen  ionisiert  sind.—  Gelegentlich  ihrer  Untersuchungen 
über  die  Gesamtionisation  in  Gasen  beobachteten  B r a g g und 
K 1 e e m a n , daß  bei  Verwendung  von  «-Strahlen  der  Sätti- 
gungsstrom im  allgemeinen  viel  schwerer  zu  erreichen  ist,  alsTzu 
erwarten  wäre,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Ionen  gleichförmig 
verteilt  sind  und  denselben  Wiedervereinigungskoeffizienten  be- 
sitzen, wie  die  durch  Röntgenstrahlen  erzeugten  Ionen.  Mit 
Uranoxyd  als  Strahlungsquelle  erhält  man  z.  B.  in  einem  Konden- 
sator mit  0,5  cm  Plattenabstand  bei  einer  Potentialdifferenz  von 
8 Volt  78  Prozent  des  bei  1200  Volt  gemessenen  Sättigungs- 
stromes; bei  20  Volt  beträgt  die  Stromstärke  auch  erst  87  Prozent 
des  Sättigungsstromes,  während  der  von  der  Theorie  vorausgesehene 
lonenverlust  durch  Wiedervereinigung  nur  ca.  0,1  Prozent  beträgt. 

Nach  B r a g g und  K 1 e e m a n ist  die  Erscheinung  um  so 
ausgeprägter,  je  geringer  die  Tiefe  der  Ionisationskammer  und  je 
schwächer  die  Ionisation  ist.  Zu  ihrer  Erklärung  machen  die 
genannten  Autoren  die  Annahme,  daß  außer  der  gewöhnlichen 
Wiedervereinigung  der  Ionen  im  Gase  eine  ,, anfängliche  Wieder- 
vereinigung“ oder  ,, Rückbildung“  stattfindet,  d.  h.  daß  zwei 
Ionen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  in  dem  Augenblick, 
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in  dem  sie  aus  einem  neutralen  Molekül  entstanden  sind,  sich  wegen 
ihrer  geringen  Entfernung  voneinander  in  einer  Lage  befinden, 
welche  für  die  Wiedervereinigung  besonders  günstig  ist.  Diese 
Rückbildung  scheint  nur  bei  Ionisation  durch  «-Strahlen  aufzu- 
treten; sie  bleibt  aus,  wenn  die  Ionisation  durch  primäre  oder 
sekundäre  Röntgenstrahlen  oder  durch  ß-  und  ^/-Strahlen  bewirkt 
wird.  Daraus  wurde  geschlossen,  daß  die  von  den  «-Strahlen 
erzeugten  Ionen  eine  kleinere  Emissionsgeschwindigkeit  haben  als 
die  von  anderen  Strahlen  produzierten. 

Der  Effekt  der  Rückbildung  ist  nach  B r a g g und  K 1 e e - 
man  unabhängig  von  der  Tiefe  der  Ionisationskammer,  da- 
gegen proportional  der  Zahl  der  entstehenden  Ionen  und  abhängig 
von  Druck  und  Temperatur  des  ionisierten  Gases;  er  tritt  be- 
sonders stark  in  Gasen  von  komplizierterer  chemischer  Zu- 
sammensetzung, wie  Äthylchlorid,  Kohlenstofftetrachlorid  usw., 
hervor. 

Es  mag  jedoch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  Methoden, 
die  zur  Berechnung  der  Anzahl  der  wiedervereinigten  Ionen  dienen, 
im  Falle  einer  so  wenig  homogenen  Ionisation,  wie  sie  durch 
«-Strahlen  hervorgerufen  wird,  überhaupt  nicht  anwendbar  sind. 
Mann  kann  also  versuchen,  die  beobachteten  Erscheinungen  zu 
deuten,  ohne  zu  der  Hypothese  einer  besonderen  „Rückbildung“ 
zu  greifen.  Die  Diffusion  der  Ionen  nach  der  aktiven  Substanz 
ist  zur  Erklärung  des  Effektes  nicht  hinreichend,  da  dieser  von 
der  Tiefe  der  Ionisationskammer  unabhängig  ist.  L a n g e v i n 
hat  folgende  Hypothese  vorgeschlagen:  Die  große  Zahl  von  Ionen, 
welche  die  «-Teilchen  auf  ihrem  Wege  erzeugen,  sind  nicht  gleich- 
förmig im  Gase  verteilt,  sondern  wenigstens  im  ersten  Moment 
in  Reihen  großer  Dichte  längs  der  Bahnen  der  einzelnen  Teilchen 
angeordnet;  die  reguläre  Wiedervereinigung  der  Ionen  muß  nun 
innerhalb  einer  jeden  solchen  Reihe  bedeutend  stärker  sein,  als 
bei  der  gleichen  Zahl  homogen  im  Gase  verteilter  Ionen,  und  so 
erklärt  sich  die  Schwierigkeit,  mit  «-Strahlen  die  Sättigung  zu 
erreichen.  Ist  diese  Hypothese  richtig,  so  muß  die  Sättigung 
leichter  eintreten,  wenn  das  elektrische  Feld  einen  rechten  Winkel 
mit  den  Strahlenbahnen  bildet,  als  wenn  es  parallel  zu  denselben 
gerichtet  ist,  da  die  reihenförmige  Anordnung  der  Ionen  durch 
die  Wirkung  des  Feldes  im  ersteren  Falle  zerstört,  im  letzteren 
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begünstigt  wird.  Nach  Versuchen  von  M o u I i n^)  verhält  es 
sich  tatsächlich  so.  Ein  Bündel  paralleler  «-Strahlen  des  Po- 
loniums wurde  in  einen  aus  parallelen,  3 mm  voneinander  ent- 
fernten Platten  bestehenden  Kondensator  geschickt.  Waren  die 
Strahlen  normal  zur  Ebene  der  Platten  gerichtet  (die  untere  Platte 
bestand  dann  aus  Metallgewebe)  so  wurde  in  Übereinstimmung 
mit  den  Angaben  von  B r a g g und  K 1 e e m a n gefunden, 
daß  die  Wiedervereinigung  am  Ende  der  Reichweite  bedeutender 
ist,  als  an  Stellen  der  Bahn,  wo  das  lonisierungsvermögen  geringer 
ist;  es  wurde  jedoch  ferner  beobachtet,  daß  die  relative  Stärke 
der  Wiedervereinigung  sich  nicht  ändert,  wenn  man  die  Zahl  der 
«-Teilchen  vermindert,  etwa  durch  Zwischenschaltung  eines  Draht- 
netzes zwischen  Strahlungsquelle  und  Ionisationskammer.  Der 
Effekt  der  Wiedervereinigung  ist  also  nicht  abhängig  von  der 
Zahl  der  insgesamt  produzierten  Ionen,  wohl  aber  von  deren  linearer 
Dichte  innerhalb  der  einzelnen  Reihen;  die  Zahl  der  Reihen  ist 


‘4  Fig.  145. 


ohne  Einfluß.  Bei  M o u 1 i n s Versuchen  wurde  die  Sättigung  in 
Luft  von  Atmosphärendruck  bei  einem  Felde  von  1300  bis  1500 

cm 

erreicht;  unter  vermindertem  Druck  tritt  sie  viel  eher  ein,  unter 

10  cm  Quecksilberdruck  z.  B.  schon  bei  12  Waren  die 

cm 

0 M 0 II  I i n , Le  Radium  5,  S.  136,  1908. 
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Strahlen  parallel  zu  den  Platten  gerichtet,  so  wurde  unter  Atnio- 

sphärendruck  der  Sättigungsstrom  bei  200  erreicht,  d.  h.  viel 

cm 

leichter  als  bei  parallel  zum  Felde  gerichteten  Strahlen.  Im  letzteren 
Falle  ist  übrigens  der  Prozentsatz  der  wiedervereinigten  Ionen 
nahe  proportional  dem  lonisierungsvermögen  der  «-Teilchen  an 
der  betrachteten  Stelle  der  Bahn.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  der 
Quotient  dieser  beiden  Größen  mit  r bezeichnet: 


Abstand  des  Polo- 

Stromstärke 

Bei  -5 

niums  von  derloni- 

. . Volt 

Volt 

cm 

r. 

sationskammer 

bei  1200 

cm 

bei  25 

cm 

fehlt  zur  Sättigung 

0,7  cm 

489 

395 

19,2% 

3,95 

1,0 

518 

408 

21,2 

4,1 

1,3 

558 

425 

23,8 

4,25 

1,6 

592 

442 

25,3 

4,25 

1,9 

635 

469 

26,1 

4,1 

2,2 

692 

494 

28,6 

4,15 

2,4 

737 

520 

29,4 

4 

2,6 

787 

552  • 

29,9 

3,8 

2,8 

863 

571 

33,8 

3,9 

3,0 

903 

592 

34,4 

3,8 

Die  Kurven  in  Fig.  145  stellen  das  Verhältnis  der  beobachteten 
Stromstärke  i zum  Sättigungsstrom  3 als  Funktion  der  Feldstärke 
dar,  und  zwar  für  durchdringende  Strahlen  (I),  «-Strahlen  senk- 
recht zur  Feldrichtung  (II)  und  «-Strahlen  parallel  zur  Feldrich- 
tung (III).  Die  Kurven  beziehen  sich  auf  Kohlendioxyd  unter 
75  cm  Druck  bei  16°.  Der  Sättigungsstrom  hatte  in  allen  Fällen 
dieselbe  Größe;  er  wurde  bei  Versuchsreihe  I mit  einem  Feld  \^on 

200  5ei  II  mit  500  und  bei  III  mit  1500  erreicht, 
cm  cm  cm 

146.  (3-Strahlen  oder  langsame  Elektronen. — Wir  haben 
oben  gesehen,  daß  die  radioaktiven  Körper  außer  den  mit  loni- 
sierungsvermögen begabten  Strahlen  auch  negative  Ladungen 
emittieren,  welche  aus  Elektronen  bestehen,  deren  verhältnis- 
mäßig geringe  Geschwindigkeit  nicht  hinreicht,  um  ihnen  eine 
onisierende  Wirkung  zu  verleihen.  Die  Emission  solcher  langsamer 
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Elektronen  ist  von  J.  J.  T h o m s o n beim  Polonium,  Radium 
und  Uran,  von  Frl.  S 1 a t e r 2)  bei  der  Radium-  und  Thorium- 
emanation festgestellt  worden.  Ihre  Geschwindigkeit  ist  von  der 

Größenordnung  10«  — ; ein  Potentialgefälle  von  einigen  Volt 

S0C 

genügt,  um  ihre  Entfernung  von  der  Quelle  zu  verhindern.  Sie 
werden  in  sehr  großer  Zahl  emittiert,  wie  D u a n e am  aktiven 
Niederschlag  des  Radiums  gezeigt  hat. 

147.  Einflußlosigkeit  der  Temperatur  auf  die  Strahlung 
der  radioaktiven  Substanzen.  — Die  Strahlung  der  radio- 
aktiven Körper  hat  sich  innerhalb  der  bis  jetzt  erreichten  Grenzen 
als  unabhängig  von  der  Temperatur  erwiesen. 

Die  ersten  Versuche  von  Becquerel  betrafen  die  Uran- 
strahlen und  erstreckten  sich  über  das  Intervall  zwischen  gewöhn- 
licher Temperatur  und  70°  (§  35).  Die  «-Strahlung  des  Urans 
wurde  in  der  Ionisationskammer  vollkommen  ausgenutzt. 

Die  Strahlung  bleibt  bei  den  niedrigsten  erreichbaren  Tempe- 
raturen unverändert  bestehen.  Dies  wurde  von  P.  Curie®) 
beobachtet,  der  ein  Röhrchen  mit  radiumhaltigem  Bariumchlorid 
in  flüssiger  Luft  kühlte.  Das  Präparat  hörte  dabei  nicht  auf,  zu 
leuchten;  die  Lumineszenz  schien  sogar  in  dem  Augenblick,  in  dem 
das  Rohr  aus  dem  Kältebad  herausgenommen  wurde,  stärker  zu 
sein,  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Auch  die  Fähigkeit,  Ka- 
liumuranylsulfat  zur  Fluoreszenz  zu  erregen,  behält  das  Radium 
bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  bei.  P.  C u r i e stellte  durch 
elektrische  Messungen  fest,  daß  die  Strahlung  in  einiger  Entfernung 
von  der  Quelle  gleiche  Intensität  besitzt,  wenn  das  Radium  in 
flüssiger  Luft  gekühlt  ist,  wie  wenn  es  sich  bei  Zimmertemperatur 
befindet.  Das  Präparat  befand  sich  bei  diesen  Versuchen  auf  dem 
Boden  eines  an  einem  Ende  offenen  Rohres,  das  bis  zu  einer  be- 
stimmten Höhe  in  flüssige  Luft  eingetaucht  werden  konnte.  Die 
Strahlen  legten  eine  gewisse  Entfernung  in  Luft  zurück  und  wurden 
in  einem  Kondensator  aufgefangen.  Ähnliche  Versuche  hat  B e c - 
quereU)  mit  den  durchdringenden  Strahlen  des  Urans  ausgeführt. 

0 J-  J.  T h 0 m s 0 n , Conduction  of  electricity  through  gases. 

Frl.  S lat  er,  Phil.  Mag.  [6],  10,  S.  460.  1905. 

P.  Curie,  Soc.  de  Phys.,  März  1900. 

0 Becquerel,  Comptes  rendus  133,  S.  199.  1901. 


222 


IX.  Kapitel. 


D e w a r fand,  daß  die  Entladungsgeschwindigkeit  eines 
Elektroskops  unter  der  Wirkung  der  durchdringenden  Strahlen 
des  Radiums  die  gleiche  bleibt,  wenn  das  Radium  eine  Temperatur 
von  + 15°,  — 185°  (flüssige  Luft)  oder  — 255°  (flüssiger  Wasser- 
stoff) besitzt. 

Mit  absorbierbaren  Strahlen  sind  derartige  Versuche  schwer 
ausführbar,  weil  die  Absorption  von  der  Dichte  und  folglich  auch 
von  der  Temperatur  des  Gases  stark  abhängig  ist.  Es  ist  aber 
durchaus  wahrscheinlich,  daß  die  Emission  der  absorbierbaren 
Strahlen  ebenso  wie  die  der  durchdringenden  von  der  Temperatur 
nicht  beeinflußt  wird. 

Erhitzt  man  Radiumpräparate  hoch,  so  bleibt  die  Aktivität 
bestehen.  Bei  ca.  800°  geschmolzenes  radiumhaltiges  Barium- 
chlorid ist  radioaktiv  und  selbstleuchtend.  Durch  lang  anhaltendes 
Erhitzen  auf  hohe  Temperatur  wird  allerdings  die  Aktivität  des 
Produktes  vorübergehend  stark  (um  bis  zu  75  Proz.)  herabgesetzt; 
die  Strahlung  nimmt  jedoch  mit  der  Zeit  ihre  ursprüngliche  Stärke 
und  Zusammensetzung  wieder  an.  Diese  Erscheinung  ist  oben 
(§  70)  ausführlich  besprochen  worden. 

In  der  Strahlung  der  radioaktiven  Körper  haben  wir  also  eine 
von  der  Temperatur  vollkommen  unabhängige  Erscheinung  vor 
uns.  Dieses  Verhalten  ist  bei  einer  atomaren  Eigenschaft 
der  Materie  wohl  erklärlich,  da  die  Eigenschaften  der  Atome  durch 
Temperaturänderungen  innerhalb  der  uns  erreichbaren  Grenzen 
nicht  beeinflußt  werden. 
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Verschiedene  von  radioaktiven  Körpern  hervorgerufene 

Erscheinungen. 

In  diesem  Kapitel  soll  eine  Reihe  von  Erscheinungen  be- 
schrieben werden,  die  in  Gegenwart  von  radioaktiven  Substanzen 
zu  beobachten  sind.  Einige  von  ihnen  können  als  direkte  oder  in- 
direkte Wirkungen  der  ß-  und  y-Strahlen  betrachtet  werden; 
soweit  sie  schon  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  besprochen  sind, 
werden  sie  hier  nicht  noch  einmal  im  Detail  beschrieben  werden. 

148.  Lichterscheinungen.  Erregung  von  Fluoreszenz.  — 

Die  von  den  radioaktiven  Substanzen  ausgesandten  Strahlen 
erregen  an  einer  Anzahl  von  Körpern  Fluoreszenz.  P.  Curie 
und  ich^)  haben  diese  Erscheinung  gleich  im  Anfang  unserer  Unter- 
suchungen aufgefunden,  als  wir  Polonium  durch  ein  Aluminium- 
blatt hindurch  auf  eine  Schicht  von  Bariumplatinzyanür  wirken 
ließen.  Der  Versuch  gelingt  noch  leichter  mit  hinreichend  aktivem 
radiumhaltigem  Barium.  Ist  die  Substanz  stark  aktiv,  so  ist  die 
Fluoreszenz  sehr  schön. 

Kurze  Zeit  darauf  haben  wir  beobachtet,  daß  radiumhaltige 
Bariumsalze  spontan  leuchten. 

Die  Erregung  von  Fluoreszenz  durch  Radiumstrahlen  ist 
von  Becquerel  2)  näher  untersucht  worden,  der  ihre  Wirkung 
auf  Uransalze,  Diamant,  Sidotblende,  Kalzium-  und  Strontium- 
sulfid, Rubin  usw.  geprüft  hat.  Es  zeigte  sich,  daß  das  Verhält- 
nis der  Empfindlichkeiten  dieser  Substanzen  gegen  Licht,  Röntgen- 
strahlen und  Radiumstrahlen  sehr  ungleiche  Werte  hat.  Der  gegen 

Curie,  Comptes  rendus  127,  S.  1215.  Dezember  1898. 

*)  Curie,  Soc.  de  Phys.,  März  1899. 

•■')  Becquerel,  Comptes  rendus  129,  S.  912.  1899. 
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ultraviolettes  Licht  empfindliche  Rubin  ist  z.  B.  gegen  Radium- 
strahlen unempfindlich,  und  der  Diamant,  der  unter  der  Wirkung 
von  Radiumstrahlen  fluoresziert,  tut  dies  nicht  unter  der  Wirkung 
von  Röntgenstrahlen;  gegenüber  diesen  letzteren  ist  Kaliumuranyl- 
sulfat  empfindlicher  als  hexagonale  Blende,  während  bei  Radium- 
strahlen das  Verhältnis  umgekehrt  ist.  Die  Fluoreszenz  wird  be- 
bedeutend herabgesetzt,  wenn  man  ein  Blatt  schwarzes  Papier 
zwischen  die  Strahlungsquelle  und  die  fluoreszierende  Substanz 
bringt,  woraus  hervorgeht,  daß  ein  großer  Teil  des  Effekts  den 
a-Strahlen  zuzuschreiben  ist. 

B a r y 1)  hat  gezeigt,  daß  die  Salze  der  Alkali-  und  Erdalkali- 
metalle, welche  unter  der  Wirkung  von  Lichtstrahlen  und  Röntgen- 
strahlen sämtlich  fluoreszieren,  dies  auch  unter  der  Wirkung  der 
Radiumstrahlen  tun.  Auch  an  Papier,  Baumwolle,  Glas  usw.  kann 
man  in  der  Nachbarschaft  von  Radium  Fluoreszenz  beobachten. 
Unter  den  verschiedenen  Glassorten  zeigt  besonders  das  Jenenser 
Glas  diese  Eigenschaft.  Metalle  scheinen  nicht  zur  Fluoreszenz 
erregbar  zu  sein. 

Das  Bariumplatinzyanür  ist  die  zur  fluoroskopischen  Unter- 
suchung radioaktiver  Körper  am  besten  geeignete  Substanz.  Man 
kann  mit  demselben  die  Wirkung  der  Radiumstrahlen  auf  Ent- 
fernungen von  mehr  als  2 m konstatieren.  Auch  Zinksulfid  wird 
außerordentlich  stark  zum  Leuchten  erregt,  aber  es  hat  den  Nach- 
teil, daß  seine  Lumineszenz  noch  einige  Zeit  andauert,  nachdem 
die  Strahlung  zu  wirken  aufgehört  hat. 

Der  Effekt  tritt  auch  dann  ein,  wenn  der  fluoreszierende 
Schirm  durch  absorbierende  Substanzen  von  dem  Radium  getrennt 
ist.  Bei  einem  unserer  Versuche  leuchtete  ein  Schirm  von  Barium- 
platinzyanür unter  der  Wirkung  von  Strahlen,  die  den  mensch- 
lichen Körper  durchdrungen  hatten.  Die  Wirkung  ist  jedoch 
unvergleichlich  viel  stärker,  wenn  der  Schirm  dem  Radium  unmittel- 
bar gegenübergestellt  wird,  ohne  durch  ein  festes  Hindernis  von 
ihm  getrennt  zu  sein.  Alle  drei  Strahlengruppen  vermögen  Fluores- 
zenz zu  erregen. 

Um  die  Wirkung  des  Poloniums  zu  beobachten,  muß  man 
die  Substanz  sehr  nahe  an  dem  fluoreszierenden  Schirm  heran- 


’)  Bary,  Comptes  rendus  130,  S.  776.  1900. 
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bringen.  Man  darf  hierbei  keinen  oder  doch  höchstens  einen  ganz 
dünnen  Absorptionsschirm  Zwischenschalten. 

Sehr  schöne  Lichteffekte  erhält  man  mit  Kristallen  der 
Platindoppelzyanüre  des  Bariums,  Lithiums,  Natriums  und 
Kalziums.  Das  Lithiumsalz  fluoresziert  rot,  das  Barium-  und 
Kalziumsalz  grün,  das  Natriumsalz  gelb.  Der  Willemit  (Zink- 
silikat) gibt  eine  schöne  grüne  Fluoreszenz,  der  Kunzit  (eine  von 
Kunz  entdeckte  Varietät  des  Spodumens)  gibt  mit  Radiumstrahlen 
ein  rotes,  mit  Kathodenstrahlen  ein  gelbes  Ffnoreszenzlicht.  Der 
Sparteit  (manganhaltiger  Kalzit)  leuchtet  unter  der  Wirkung 
von  ß-  und  ^/-Strahlen  mit  orangerotem  Lichte. 

Die  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Substanzen  gegen  c-, 
ß-  und  j^-Strahlen  ist  nicht  die  gleiche.  So  sind  z.  B.  Barium- 
platinzyanür  und  Willemit  am  empfindlichsten  gegen  ß-  und 
7-Strahlen,  während  Zinksulfid  besonders  empfindlich  gegen 
a-Strahlen  ist. 

Die  Verwendung  des  Zinksulfids  zum  Sichtbarmachen  der 
Radiumemanation  ist  von  P.  Curie  und  D e b i e r n e be- 
schrieben worden.  Giesel  hat  sich  bei  der  Untersuchung  der 
Aktiniumemanation  desselben  Verfahrens  bedient.  Das  Auftreten 
von  Sziiitillationen  auf  einem  Zinksulfidschirm  unter  der  Wirkung 
von  a-Strahlen  ist  im  vorangehenden  Kapitel  beschrieben  worden, 
und  wir  haben  dort  auch  gesehen,  in  welcher  Weise  man  bei  der 
Untersuchung  der  Strahlen  von  dieser  Eigenschaft  Gebrauch 
machen  kann. 

Der  Diamant  ist  sehr  empfindlich  gegen  a-Strahlen  und  gibt 
mit  Polonium  eine  schöne  Fluoreszenz.  Hierauf  läßt  sich  eine 
Methode  gründen,  Diamanten  von  Imitationen  zu  unterscheiden, 
da  die  letzteren  nur  schwach  fluoreszieren. 

Von  Kunz  und  B a s k e r v i 1 1 e ^)  ist  eine  große  Zahl  von 
Lumineszenzeffekten  beschrieben  worden. 

Die  Stärke  der  von  radioaktiven  Substanzen  erregten  Lumin- 
eszenz nimmt  mit  der  Zeit  ab.  Gleichzeitig  erfährt  die  fluoreszierende 
Substanz  eine  Veränderung,  wofür  folgende  Beispiele  angeführt 
seien: 

Bariumplatinzyanür  verwandelt  sich  unter  dem  Einfluß  von 
Radiumstrahlen  in  eine  weniger  stark  leuchtende,  braune  Modi- 

1)  Kunz  und  Baskerville,  Science  18,769.  1903. 

Curie,  Radioaktivität,  II.  1 k 
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fikation.  (Eine  analoge  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  ist  von 
V i 1 1 a r d beschrieben  worden.)  Auch  Kaliumuranylsulfat  wird 
von  den  Strahlen  verändert,  indem  es  sich  gelb  färbt.  Das  modi- 
fizierte Bariumplatinzyanür  wird  durch  Licht  teilweise  in  die 
ursprüngliche  Form  zurückverwandelt.  Befindet  sich  Radium 
unter  einer  auf  Papier  ausgebreiteten  Schicht  von  Bariumplatin- 
zyanür, so  wird  dieses  zum  Leuchten  erregt;  führt  man  den  Versuch 
unter  Lichtabschluß  aus,  so  verändert  es  sich  und  die  Leucht- 
erscheinung geht  stark  zurück.  Im  Lichte  wird  das  Bariumplatin- 
zyanür zum  Teil  regeneriert,  und  wenn  dann  die  Dunkelheit  wieder 
hergestellt  wird,  so  leuchtet  es  von  neuem  ziemlich  stark.  Mittels 
eines  fluoreszierenden  und  eines  radioaktiven  Körper  läßt  sich 
also  ein  System  herstellen,  das  sich  wie  ein  phosphoreszierender 
Körper  von  lang  andauernder  Phosphoreszenz  verhält. 

Das  unter  der  Wirkung  von  Radiumstrahlen  fluoreszierende 
Glas  wird  braun  oder  violett,  und  gleichzeitig  geht  die  Fluoreszenz 
zurück.  Erhitzt  man  das  so  veränderte  Glas,  so  entfärbt  es  sich 
und  sendet  während  dieses  Vorganges  Licht  aus.  Nachher  hat 
das  Glas  die  Fähigkeit,  zu  fluoreszieren,  wieder  in  demselben  Maße 
wie  vor  der  Umwandlung. 

Zinksulfid,  das  längere  Zeit  der  Wirkung  von  Radium  aus- 
gesetzt gewesen  ist,  verliert  nach  und  nach  die  Eigenschaft,  von 
Radiumstrahlen  oder  von  Licht  zur  Phosphoreszenz  erregt  zu 
werden.  Wenn  ein  mit  Zinksulfid  beschicktes  Glasgefäß  zu  einem 
Versuch  mit  Radiumemanation  gedient  hat  und  man  den  Apparat 
in  gutem  Zustande  erhalten  will,  so  muß  man  die  Emanation  so- 
fort nach  dem  Gebrauch  daraus  entfernen. 

Crookes^)  hat  auch  an  Diamanten,  die  den  Radiumstrahlen 
ausgesetzt  waren,  eine  Veränderung  beobachtet.  Nach  einer 
Exposition  von  78  Tagen  war  ein  Diamant  von  ursprünglich  hell- 
gelber Farbe  dunkel  und  undurchsichtig  geworden;  als  er  darauf 
zehn  Tage  lang  mit  Kaliumchlorat  auf  50°  erhitzt  wurde,  verlor 
er  die  oberflächliche,  dunkle  Färbung  und  erschien  durchsichtig 
mit  blaugrüner  Farbe.  Bei  diesem  Versuch  war  der  Diamant  mit 
Radium  zusammen  in  einem  Rohr  eingeschlossen  gewesen,  und 
sämtliche  Strahlen  waren  infolgedessen  zur  Wirkung  gekommen. 
Die  dunkle  Oberflächenfarbe  konnte  dem  Einfluß  der  absorbier- 

0 Crookes,  Proc.  Roy.  Soc.  74,  47.  1904. 
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baren  Strahlen  zuzuschreiben  sein,  während  die  gleichmäßige 
Färbung  in  der  ganzen  Masse  von  den  durchdringenden  Strahlen 
hervorgerufen  war. 

Die  Empfindlichkeit  fluoreszierender  Substanzen  gegen 
die  Strahlung  kann  sich  mit  der  Temperatur  ändern.  Zinksulfid 
ist  z.  B.  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  weniger  empfind- 
lich, als  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

ln  Hinsicht  auf  die  Zählung  der  «-Teilchen  ist  es  von  Wichtig- 
keit, zu  wissen,  in  welcher  Weise  die  Erregung  der  Szintillationen 
beeinflußt  wird,  wenn  ein  phosphoreszierender  Schirm  längere 
Zeit  der  Wirkung  einer  intensiven  «-Strahlung  ausgesetzt  bleibt. 
M a r s d e n hat  gezeigt,  daß  der  Rückgang  der  Lichtstärke 
unter  diesen  Bedingungen  hauptsächlich  durch  eine  allmähliche 
Abnahme  der  Stärke  der  einzelnen  Szintillationen  verursacht 
wird,  während  ihre  Zahl  nur  eine  geringfügige  Verminderung  er- 
fährt, die  vielleicht  auch  nur  scheinbar  ist,  da  schwache  Szintil- 
lationen schwer  zu  beobachten  sind.  Man  kann  die  Abnahme  der 
totalen  Lichtstärke  des  Schirmes  unter  dem  Einfluß  einer  kon- 
stanten oder  veränderlichen  St.rahlungsquelle  photometrisch  ver- 
folgen. Die  Geschwindigkeit  der  Abnahme  hängt  von  der  Art  der 
phosphoreszierenden  Substanz  ab;  sie  ist  weniger  groß  beim 
Zinksulfid  als  beim  Bariumplatinzyanür. 

Zur  Erklärung  der  gewonnenen  Resultate  hat  Rüther- 
f 0 r d 2)  die  Annahme  gemacht,  daß  die  Lichtemission  von  der 
Dissoziation  von  gleichförmig  in  der  phosphoreszierenden  Substanz 
verteilten  Molekülaggregaten  herrühre.  Jedes  derartige  aktive 
Zentrum  verliert  seine  Wirksamkeit,  nachdem  es  einmal  von 
einem  «-Teilchen  getroffen  worden  ist.  Jede  Szintillation  ist  die 
Folge  der  Dissoziation  einer  großen  Zahl  von  aktiven  Zentren, 
die  von  demselben  Teilchen  getroffen  werden,  und  die  Stärke  der 
Szintillation  ist  um  so  größer,  je  größer  die  Zahl  der  getroffenen 
intakten  Zentren  ist.  Auf  Grund  dieser  Annahme  läßt  sich  eine 
Theorie  aufstellen,  die  die  beobachteten  Tatsachen  zu  erklären 
gestattet. 

Mittels  der  Wirkung,  die  die  von  «-Strahlen  auf  Zinksulfid 
hervorgerufene  Leuchterscheinung  auf  photographische  Platten 

1)  Marsden,  Proc.  Roy.  Soc.  A 83,  S.  548.  1910. 

Rutherford,  Proc.  Roy.  Soc.  A 83,  S.  561.  1910. 
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ausübt,  kann  man  die  Reichweite  der  Strahlen  bequem  messen. 
Zu  diesem  Zwecke  genügt  es,  oberhalb  einer  ebenen  aktiven  Fläche 
einen  durchsichtigen,  fluoreszenzfähigen  Schirm  mit  passender 
Neigung  anzubringen;  auf  dem  Schirm  liegt  die  photographische 
Platte.  Das  von  dem  Zinksulfid  ausgesandte  Licht  wirkt  durch 
den  Schirm  hindurch  auf  die  Platte;  der  Lichteindruck  hat  eine 
scharfe  Grenze  und  gestattet,  die  Größe  der  Reichweite  zu  be-^ 
stimmen. 

149.  Die  Lumineszenz  der  Radiumsalze.  — Alle  radium- 
haltigen Bariumverbindungen  sind  selbstleuchtend. 
Besonders  intensiv  leuchten  die  trockenen,  wasserfreien  Halogen- 
salze. Die  Erscheinung  kann  bei  Tageslicht'nicht  gesehen  werden,, 
wohl  aber  im  Halbdunkel  oder  in  einem  mit  Gas  erleuchteten 
Zimmer.  Das  ausgesandte  Licht  ist  bisweilen  so  stark,  daß  man  mit 
seiner  Hilfe  im  Dunkeln  lesen  kann.  Es  geht  von  der  ganzen  Masse 
des  Präparates  aus,  während  bei  gewöhnlichen  phosphoreszierenden 
Körpern  das  Licht  hauptsächlich  von  dem  Teil  der  Oberfläche 
herkommt,  der  vorher  belichtet  gewesen  war.  An  feuchter  Luft 
verlieren  die  Radiumpräparate  einen  großen  Teil  ihrer  Leucht- 
kraft, gewinnen  sie  aber  beim  Trocknen  wieder  (Giesel).  Die 
Lumineszenz  scheint  konstant  zu  bleiben.  Bei  schwach  aktiven 
Präparaten,  die  in  zugeschmolzenen  Röhren  im  Dunkeln  aufbe- 
wahrt werden,  läßt  sich  keine  merkliche  Änderung  konstatieren. 
Das  von  einem  sehr  stark  aktiven  und  stark  leuchtenden  Radium- 
bariumchlorid ausgesandte  Licht  ändert  im  Verlauf  einiger  Mo- 
nate seine  Farbe;  es  nimmt  einen  veilchenblauen  Ton  an  und  wird 
viel  schwächer;  gleichzeitig  erleidet  das  Salz  gewisse  Veränderungen; 
löst  man  es  aber  in  Wasser  auf  und  trocknet  es  von  neuem,  so  er- 
hält man  wieder  die  ursprüngliche  Lichtstärke. 

Lösungen  von  radiumhaltigen  Bariumsalzen,  die  viel  Ra- 
dium enthalten,  sind  ebenfalls  leuchtend;  diese  Erscheinung  läßt 
sich  beobachten,  wenn  man  die  Lösung  in  eine  Platinschale  bringt, 
die,  da  sie  selbst  nicht  leuchtet,  das  schwache  Leuchten  der  Lösung 
erkennen  läßt. 

b Szilard,  Le  Radium,  1909. 

2)  Curie,  Socidte  de  Physiqtte,  3.  März  1899.  — Giesel,  Wied. 
Ann.  69,  S.  91.  1899. 
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Haben  sich  aus  einer  Lösung  von  radiumhaltigem  Bariumsalz 
Kristalle  ausgeschieden,  so  leuchten  diese  innerhalb  der  Lösung, 
und  zwar  viel  stärker  als  die  letztere,  so  daß  es  den  Anschein  hat, 
als  wären  sie  allein  leuchtend. 

G i e s e 1 1)  hat  radiumhaltiges  Bariumplatinzyanür  darge- 
stellt. Kurz  nach  der  Darstellung  hat  dieses  Salz  das  Aussehen 
des  gewöhnlichen  Bariumplatincyanürs  und  ist  stark  leuchtend. 
Allmählich  färbt  es  sich  jedoch  braun,  und  gleichzeitig  werden  die 
Kristalle  dichroitisch,  ln  diesem  Zustand  leuchtet  das  Salz  viel 
weniger  stark,  obgleich  seine  Radioaktivität  zugenommen  hat. 
Das  ebenfalls  von  Giesel  dargestellte  Radiumplatinzyanür  er- 
leidet diese  Veränderung  noch  viel  schneller. 

Die  Radiumverbindungen  sind  das  erste 
bekannte  Beispiel  spontan  leuchtenderSub- 
stanzen. 

Die  Bedingungen  der  . Lichtproduktion  durch  Radium- 
verbindungen sind  noch  nicht  näher  bekannt.  Wahrscheinlich 
kann  ein  radioaktiver  Körper,  wie  das  Radium,  gleichzeitig  als 
Strahlungsquelle  und  in  Form  seiner  Salze  als  fluoreszierender 
Körper  wirken.  Die  Stärke  der  Fluoreszenz  wird  jedoch  vielleicht 
von  der  Darstellungsart  sowie  von  der  Anwesenheit  von  Verun- 
reinigungen beeinflußt,  wie  das  ja  im  allgemeinen  bei  Lumineszenz- 
erscheinungen der  Fall  ist. 

D e b i e r n e hat  festgestellt,  daß  auch  Aktiniumsalze  von 
selbst  leuchten.  Das  Aktinium  gehört  wahrscheinlich  zu  der 
Gruppe  der  seltenen  Erden,  die  die  Fähigkeit  haben,  unter  der 
Wirkung  von  Strahlungen  zu  fluoreszieren. 

Fig.  1 auf  Tafel  Vll  zeigt  einerseits  die  gewöhnliche  Photo- 
graphie eines  Gefäßes,  in  dem  sich  ein  Radiumsalz  befindet,  anderer- 
seits eine  im  Dunkeln  mit  dem  eigenen  Licht  des  Radiumsalzes 
hergestellte  Photographie. 

150.  Das  Spektrum  des  von  den  Radium-  und  Akti- 
niumverbindungen emittierten  Lichtes.  — Das  von  einem  ra- 
diumhaltigen Bariumsalz  ausgesandte  Licht  kann  photographiert 
werden,  und  man  kann  es  auch  spetroskopisch  untersuchen.  S i r 


0 Giesel,  Wied.  Ann.  69,  S.  92.  1899. 


230 


X.  Kapitel. 


William  H u g g i n s und  Lady  H u g g i n s haben  das 
Spektrum  dieses  Lichtes  durch  einen  Quarzspektrographen  mit 
dreitägiger  Exposition  photographiert.  Es  zeigte  Banden,  die  mit 
denen  des  Stickstoffs  identifiziert  werden  konnten.  Ähnliche 
Versuche  in  Luft,  in  anderen  Gasen  und  im  Vakuum  sind  von 
anderen  Forschern  ausgeführt  worden.  Man  erhält  im  allgemeinen 
ein  von  der  Lumineszenz  des  Salzes  herrührendes  kontinuierliches 
Spektrum  und  in  einigen  Fällen  einen  von  dem  Gase  stammenden 
Effekt.  Nach  C r o o k e s und  D e w a r erhält  man  das  Banden- 
spektrum des  Stickstoffs  nicht,  wenn  sich  das  Radiumsalz  in  einem 
vollkommenen  Vakuum  befindet.  Daraus  geht  hervor,  daß  dieses 
Spektrum  von  der  Wirkung  des  Radiums  auf  den  in  dem  Salz 
okkludierten  oder  in  seiner  unmittelbaren  Nachbarschaft  befind- 
lichen Stickstoff  herrührt.  Diese  Art  der  Erzeugung  eines  Spek- 
trums ohne  elektrische  Entladung  ist  sehr  bemerkenswert. 
Himstedt  und  M e y e r haben  gefunden,  daß  das  Stickstoff- 
Bandenspektrum  bis  zu  einer  Entfernung  von  5 mm  von  den 
Kristallen  des  Radiumbromids  verfolgt  werden  kann;  auch  das 
Heliumspektrum  kann  erhalten  werden;  mit  Wasserstoff,  Kohlen- 
dioxyd und  Kohlenoxyd  ist  jedoch  kein  Effekt  zu  beobachten. 
Auch  in  Gegenwart  von  Radiumemanation  und  von  Polonium  ist 
das  Stickstoffspektrum  beobachtet  worden;  seine  Erregung  scheint 
also  eine  Wirkung  der  «-Strahlen  zu  sein;  es  ist  festgestellt 
worden,  daß  sie  durch  Glas  aufgehalten  wird.  Stark  und 
G i e s e 1 3)  haben  das  Bandenspektrum  des  Stickstoffs  und  das 
Linienspektrum  des  Heliums  in  der  leuchtenden  Zone  beobachtet, 
die  eine  in  diesen  Gasen  befindliche  stark  aktive  Poloniumplatte 
ungefähr  3,8  cm  weit  umgibt. 

Das  von  den  Aktiniumsalzen  ausgesandte  Licht  ist  von 
G i e s e H)  untersucht  worden;  sein  Spektrum  besteht  aus  hellen 
Linien,  die  dem  in  dem  untersuchten  Salz  enthaltenen  Didym  zu- 
geschrieben wurden. 


Huggins,  Proc.  Roy.  Soc.  72,  196  und  409.  1903. 

2)  Himstedt  und  Meyer,  Phys.  Zeitschr.  7,8.762.  1906. 

2)  Stark  und  Giesel,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  580.  1907. 

*)  Giesel,  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  37,  S.  1696,  1904;  38,  S.  775, 

1905. 
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151.  Thermolumineszenz.  — Gewisse  Körper,  wie  z.  B.  der 
Flußspat,  werden  leuchtend,  wenn  man  sie  erhitzt;  sie  sind  thermo- 
lumineszent.  Ihre  Fähigkeit  zu  lumineszieren  erschöpft  sich 
nach  einiger  Zeit,  kann  aber  durch  Funken,  durch  Kathodenstrahlen 
und  auch  durch  Radiumstrahlen  wieder  hervorgerufen  werden. i) 
Beim  Erhitzen  erfährt  der  Flußspat  eine  Veränderung,  die  von 
Lichtemission  begleitet  ist.  Wird  er  dann  der  Wirkung  des  Ra- 
diums ausgesetzt,  so  erleidet  er  eine  Umwandlung  im  umgekehrten 
Sinne,  mit  der  ebenfalls  eine  Lichtemission  Hand  in  Hand  geht. 

Eine  ganz  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich  bei  Glas,  das  den 
Radiumstrahlen  ausgesetzt  war..  Auch  in  diesem  Falle  geht  in 
dem  Glas  eine  Umwandlung  vor  sich,  während  es  unter  der  Wirkung 
der  Radiumstrahlen  leuchtet;  man  erkennt  dieselbe  an  der  Fär- 
bung, die  erscheint  und  allmählich  zunimmt.  Erhitzt  man  darauf 
das  Glas,  so  tritt  eine  Umwandlung  im  umgekehrten  Sinne  ein, 
die  Färbung  verschwindet,  und  gleichzeitig  wird  Licht  ausge- 
sandt. Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  in  diesen  Fällen  eine  chemische 
Umwandlung  vorliegt,  und  daß  die  Lichtproduktion  an  diese  ge- 
knüpft ist.  Es  könnte  sein,  daß  dies  eine  allgemeine  Gesetzmäßig- 
keit ist,  d.  h.  daß  das  Auftreten  von  Fluoreszenz  unter  der  Wirkung 
des  Radiums  und  die  Lumineszenz  der  radiumhaltigen  Substanzen 
notwendig  an  eine  chemische  oder  physikalische  Veränderung  der 
das  Licht  aussendenden  Substanz  gebunden  ist. 

Die  Thermolumineszenz  ist  bei  Flußspat,  Marmor  und  Apatit 
leicht  zu  beobachten.  Man  braucht  nur  einige  Stücke  der  Substanz 
auf  eine  Metallplatte  zu  werfen,  die  mittels  eines  Gasbrenners  auf 
ungefähr  500®  erhitzt  ist.  Wenn  die  Substanz  den  Strahlen  eines 
aktiven  Körpers  ausgesetzt  gewesen  ist,  so  scheint  sie  die  Fähig- 
keit, beim  Erhitzen  eine  bestimmte  Lichtmenge  abzugeben,  un- 
begrenzt lange  zu  behalten. 

Die  Umwandlung,  von  der  die  Thermolumineszenz  abhängt, 
wird  von  den  durchdringenden  Strahlen  des  Radiums  hervorge- 
bracht. Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  natürliche  Thermo- 
lumineszenz gewisser  Substanzen  von  der  Wirkung  von  Strahlungen 
herrührt,  denen  diese  Substanzen  während  langer  Zeiträume  aus- 
gesetzt gewesen  sein  können. 


0 Becquerel,  Rapports  au  Congres  de  Physique,  1900. 
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152.  Wirkung  auf  die  photographische  Platte.  — Die 

radiographische  Wirkung  der  stark  radioaktiven  Substanzen  ist 
sehr  intensiv.  Man  muß  jedoch  mit  Polonium  und  mit  Radium 
in  verschiedener  Weise  verfahren.  Das  Polonium  wirkt  nur  auf 
sehr  kleinen  Abstand,  und  seine  Wirkung  wird  durch  feste  Schirme 
beträchtlich  abgeschwächt;  man  kann  sie  mittels  eines  sehr  dünnen 
Schirmes  praktisch  vollständig  vernichten.  Das  Radium  wirkt 
auf  viel  größere  Abstände.  Die  radiographische  Wirkung  der 
Radiumstrahlen  ist  auf  mehr  als  2 m Entfernung  in  Luft  zu  be- 
obachten, selbst  wenn  der  strahlende  Körper  sich  in  einem  Glas- 
gefäß eingeschlossen  befindet;  die  unter  diesen  Umständen  wirk- 
samen Strahlen  gehören  zu  den  Gruppen  der  ß-  und  y-Strahlen. 
Infolge  der  ungleichen  Durchlässigkeit  verschiedener  Substanzen 
für  die  Strahlen  kann  man,  wie  mit  Röntgenstrahlen,  Radiographien 
verschiedenartiger  Objekte  hersteilen.  Die  Metalle  sind  im  allge- 
meinen undurchlässig,  außer  Aluminium,  welches  sehr  durch- 
lässig ist.  Fleisch  und  Knochen  zeigen  keine  großen  Unterschiede 
in  der  Durchlässigkeit.  Man  kann  auf  große  Entfernungen  und  mit 
Strahlungsquellen  von  sehr  kleinen  Dimensionen  arbeiten;  man 
erhält  dann  sehr  scharfe  Radiographien.  Es  ist  vorteilhaft,  die 
^-Strahlen  mittels  eines  magnetischen  Feldes  seitlich  abzulenken 
und  nur  die  y-Strahlen  zu  benutzen.  Die  /i-Strahlen  erleiden  näm- 
lich beim  Durchgang  durch  das  Objekt  eine  gewisse  Zerstreuung 
und  machen  auf  diese  Weise  das  Bild  unscharf;  wenn  man  sie  aus- 
schaltet, muß  man  zwar  mit  längeren  Expositionszeiten  arbeiten, 
erhält  aber  schönere  Radiographien.  Die  Abbildung  eines  Objektes, 
wie  eines  Portemonnaies,  erfordert  einen  Tag.  wenn  man  einige 
Zentigramme  eines  Radiumsalzes  als  Strahlungsquelle  verwendet, 
die  in  einem  Glasrohr  eingeschlossen  sind  und  sich  in  einem  Ab- 
stand von  1 m von  der  empfindlichen  Platte  befinden,  vor  welcher 
das  Objekt  aufgestellt  ist.  Ist  die  Strahlungsquelle  20  cm  von  der 
Platte  entfernt,  so  erhält  man  dasselbe  Resultat  in  einer  Stunde. 
In  unmittelbarer  Nähe  der  Strahlungsquelle  wird  eine  empfindliche 
Platte  momentan  geschwärzt. 

Fig.  2 auf  Tafel  VII  zeigt  die  Radiographie  einer  Aluminium- 
medaille, die  von  B e c q u e r e 1 mit  Uranstrahlen  erhalten  worden 
ist.  Eine  mit  Radiumstrahlen  hergestellte  Radiographie  ist  in 
Fig.  3 abgebildet. 
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Alle  Strahlengruppen,  die  mittels  der  elektrischen  Methode 
nachgewiesen  werden  können,  scheinen  die  Fähigkeit  zu  besitzen, 
radiographische  Eindrücke  hervorzurufen.  Es  ist  jedoch  noch  nicht 
gelungen,  den  radiographischen  Effekt  der  «-Strahlen  des  Urans 
zu  beobachten,  selbst  nach  45-tägiger  Exposition  (Becquerel), 
während  man  mit  den  «-Strahlen  des  Thoriumoxyds,  deren  In- 
tensität von  gleicher  Größenordnung  ist,  einen  Eindruck  erhalten 
konnte;  diese  Tatsache  ist  sehr  merkwürdig,  wenn  man  die 
wahrscheinliche  Annahme  macht,  daß  alle  «-Teilchen  gleicher 
Natur  sind. 

Der  radiographische  Effekt  der  «-Teilchen  des  Radiums  C 
ist  von  Kinoshita^)  untersucht  worden.  Die  Intensität  der 
Wirkung  wurde  photometrisch  gemessen;  sie  hängt  nur  von  der 
Gesamtzahl  der  «-Teilchen  ab,  die  auf  die  Flächeneinheit  treffen. 
Der  schwächste  Effekt,  der  noch  beobachtet  werden  konnte,  trat 
bei  10®  Teilchen  pro  Quadratzentimeter  ein.  Mit  zunehmender 
Zahl  der  Teilchen  nimmt  auch  die  Intensität  des  Eindrucks  zu  und 
strebt  nach  einem  Grenzwert  hin,  der  bei  4.10®  Teilchen  pro 
Quadratzentimeter  erreicht  wird.  Man  hat  auch  die  Wirkung  des 
Stoßes  von  einzelnen  «-Teilchen  auf  Silbersalze  feststellen  können, 
indem  man  die  entwickelte  Platte  unter  dem  Mikroskop  unter- 
suchte und  die  Zahl  der  Silberkörner  mit  der  Zahl  der  auf  die  Platte 
gelangten  «-Teilchen  verglich.  Die  radiographische  Wirkung  der 
«-Strahlen  auf  eine  sehr  dünne  empfindliche  Schicht  (äquivalent 
einer  Luftschicht  von  ungefähr  2 cm)  ist  längs  des  Strahlenweges 
konstant  und  zeigt  erst  am  Ende  desselben  eine  plötzliche  schnelle 
Verminderung.  Diese  Tatsache  läßt  sich  durch  die  Annahme  er- 
klären, daß  der  Endeffekt  nur  von  der  Zahl  der  Körner  abhängt, 
die  von  einem  oder  mehreren  «-Teilchen  getroffen  worden  sind. 

153.  Ladungseffekte  der  Strahlen.  Wirkung  auf  elek- 
trische Entladungen.  Anwendungen  der  ionisierenden  Wir- 
kung.  — Wir  haben  gesehen,  daß  sich  im  Inneren  eines  dünn- 
wandigen Glasgefäßes,  in  dem  sich  Radium  befindet,  elektrische 
Ladung  ansammelt,  da  die  ^-Strahlen  aus  dem  Gefäß  entweichen 
können,  während  die  «-Strahlen  im  Glase  absorbiert  werden 


0 K i-  n 0 s h i t a , Proc.  Roy.  Soc.  A 83,  S.  432.  1910. 
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(§  107).  Diese  angesammelte  Ladung  kann  eine  disruptive  Ent- 
ladung durch  das  Glas  hindurch  herbeiführen.  Ähnliche  Effekte 
sind  unter  anderen  Bedingungen  zu  beobachten.  Ein  Quarztiegel, 
in  dem  stark  aktives  Polonium  aufbewahrt  gewesen  war,  zeigte 
darauf  an  einer  großen  Menge  von  Stellen  Risse.^)  An  einem 
kleinen,  dickwandigen  Glasrohr,  das  reine  Radiumemanation  unter 
Atmosphärendruck  enthielt,  waren  zahlreiche  Funken  im  Glase 
und  leuchtende  Entladungen  im  Gase  zu  beobachten;  dabei  ent- 
standen zahlreiche  Risse  in  der  Rohrwandung. 

Elster  und  G e i t e P)  haben  beobachtet,  daß  unter  dem 
Einfluß  der  Radiumstrahlen  der  Funkenabstand  zweier  metallischer 
Konduktoren  bei  gegebener  Potentialdifferenz  zunimmt,  mit 
anderen  Worten,  daß  der  Übergang  der  disruptiven  Entladung 
durch  die  Wirkung  der  Strahlen  erleichtert  wird.  P.  C u r i e 
hat  gezeigt,  daß  dieser  Effekt,  mindestens  zum  großen  Teile,  der 
Wirkung  der  durchdringendsten  Strahlen  zuzuschreiben  ist.  Um- 
gibt man  nämlich  das  Radium  mit  einer  2 cm  starken  Bleihülle, 
so  wird  der  Effekt  nicht  wesentlich  abgeschwächt,  obgleich  nur 
ein  sehr  geringer  Bruchteil  der  Totalstrahlung  zur  Wirkung  kommt. 
Man  kann  die  Erscheinung  leicht  mittels  einer  Induktionsspule 
beobachten.  Die  Pole  des  Induktors  sind  durch  Metalldrähte  mit 
zwei  parallel  geschalteten  Funkenmikrometern  verbunden,  die 
entfernt  voneinander  aufgestellt  sind.  Man  reguliert  die  Mikro- 
meter so,  daß  die  Funken  ungefähr  gleichmäßig  an  beiden  Stellen 
übergehen.  Nähert  man  ein  Radiumpräparat  einem  der  beiden 
Mikrometer,  so  hört  der  Übergang  der  Funken  an  dem  anderen 
auf. 

Die  Erscheinung  ist  noch  wenig  untersucht,  und  unter  gewissen 
Bedingungen  ist  sogar  das  Eintreten  des  umgekehrten  Effektes 
beobachtet  worden,  ü 

Die  elektrodenlose  Entladung  in  verdünnten  Gasen  tritt  unter 
der  Wirkung  von  Radiumstrahlen  schon  bei  etwas  höheren  Drucken 


1)  M.  C u r i e und  A.  Debierne,  Comptes  rendu*  150,  S.  389.  1910. 

2)  Debierne,  Comptes  rendus  148,  S.  1266.  1909. 

Elster  und  G e i t e I , Wied.  Ann.  69,  S.  673.  1899. 

«)  Mme.  Curie,  These  de  doctorat,  Paris  1903. 

*')  Willows  und  Peck,  Phil.  Mag.  [6],  9,  S.  378.  1905. 


Verschiedene  von  radioaktiven  Körpern  hervorgerufene  Erscheinungen.  235 

ein.i)  Der  kritische  Druck  stieg  z.  B.  bei  einem  Versuch  von  51  mm 
in  Gegenwart  von  Radium  auf  68  mm. 

Macht  man  die  Luft  in  der  Umgebung  zweier  metallischer 
Leiter,  von  denen  einer  geerdet  und  der  andere  mit  einem  gut 
isolierten  Elektrometer  verbunden  ist,  durch  die  Wirkung  radio- 
aktiver Substanzen  leitend,  so  zeigt  das  Elektrometer  eine  kon- 
stante Ablenkung,  welche  die  elektromotorische  Kraft  des  durch 
die  Luft  und  die  beiden  Metalle  gebildeten  Elementes  zu  messen 
erlaubt  (Kontaktspannung  der  beiden  durch  Luft  getrennten  Me- 
talle). Diese  Meßmethode  ist  von  .Lord  Kelvin  und  seinen 
Schülern^)  angewandt  worden,  wobei  Uran  als  strahlende  Substanz 
diente;  eine  ähnliche  Methode  war  frülier  von  P e r r i n 3)  ange- 
geben worden,  der  sich  der  ionisierenden  Wirkung  der  Röntgen- 
strahlen bediente. 

Man  kann  zu  diesem  Zweck  einen  Plattenkondensator  ver- 
wenden, dessen  eine  Platte  mit  Uran  oder  Uranoxyd  bedeckt  ist. 
Die  beobachtete  konstante  Ablenkung  ist  unabhängig  von  dem 
Abstand  der  Platten  und  vom  Drucke  des  Gases.  Auch  die  Natur 
des  Gases  (Luft,  Wasserstoff,  Kohlendioxyd)  scheint  ohne  Ein- 
fluß zu  sein.  Im  folgenden  sind  z.  B.  die  Potentiale  der  isolierten 
Platte  für  verschiedene  Metalle  angegeben;  wenn  die  mit  Uran  be- 
deckte Platte  geerdet  ist: 

Zink  (blank)  — 0,71  Volt 

Kupfer  (blank) — 0,17  „ 

Silber + 0,05  ,, 

Amalgamiertes  Zink — 0,8  ,, 

Aluminium  (blank) — R13 

Auch  bei  der  Untersuchung  der  atmosphärischen  Elektrizität 
kann  man  sich  der  radioaktiven  Substanzen  bedienen.  Die  aktive 
Substanz  wird  in  eine  kleine,  dünnwandige  Aluminiumkapsel  einge- 
schlossen, die  sich  arri  Ende  eines  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bundenen Metallstabes  befindet.  Die  Luft,  die  das  Ende  des  Stabes 
umgibt,  wird  auf  diese  Weise  leitend,  und  der  Stab  nimmt  das 
Potential  derselben  an.  Durch  das  Radium  können  also  die  Flam- 


0 Hemptinne,  Comptes  rendus  133,  S.  934.  1901. 

2)  Lord  Kelvin, Beattie  und  S m o 1 a n , Nature,  1897. 
2)  P e r r i n , These  de  doctorat. 
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men-  oder  Tropfkollektoren,  die  bisher  zum  gleichen  Zwecke  all- 
gemein verwendet  wurden,  vorteilhaft  ersetzt  werden,  was  zuerst 
durch  P a u 1 s e n , 1)  später  durch  andere  Experimentatoren 
praktisch  ausgeführt  worden  ist. 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß  die  Radiumkollektoren  in  unbe- 
wegter Luft  im  allgemeinen  nicht  dieselben  Resultate  liefern,  wie 
Tropfkollektoren;  die  Abweichung  rührt  wohl  daher,  daß  sich  in 
der  Umgebung  des  Kollektors  Ionen  anhäufen.  Wird  die  Luft 
fortgesetzt  erneuert,  so  ist  das  nicht  der  Fall. 

Moureaux^)  hat  im  Observatorium  des  St.  Maur- 
Parkes  in  Paris  mit  von  Curie  hergestellten  Apparaten  Versuche 
in  freier  Luft  angestellt;  einer  der  Kollektoren  war  mehrere  Jahre 
lang  in  regUmäßigem  Gebrauch  und  hat  Resultate  gegeben,  die 
mit  den  auf  anderem  Wege  erhaltenen  durchaus  vergleichbar 
waren;  das  Gleichgewicht  stellte  sich  schnell  ein  und  der  Apparat 
funktionierte  gleichmäßig.  In  einer  eingehenden  Untersuchung  hat 
M 0 u 1 i n gezeigt,  daß  man  mit  geeigneten  radioaktiven  Kollek- 
toren, die  in  freier  Luft  aufgestellt  und  vor  dem  Wind  nicht  ge- 
schützt sind,  Potentialmessungen  mit  einem  zu  vernachlässigenden 
Fehler  ausführen  kann.  Der  Kollektor  besteht  aus  einer  Scheibe, 
auf  der  eine  durch  einen  Firnisüberzug  geschützte  Schicht  von 
radiumhaltigem  Bariumsulfat  ausgebreitet  ist.  Die  Scheibe  ist 
parallel  zu  den  Feldlinien,  der  Stab,  welcher  sie  trägt,  normal  dazu 
orientiert,  damit  keine  Störungen  in  der  Verteilung  des  Feldes 
eintreten.  Man  erhält  gute  Resultate  mit  einer  Scheibe  von  6 cm 
Durchmesser,  welche  0,5  mg  radiumhaltiges  Bariumsulfat  von 
20  000  facher  Uranaktivität  trägt. 

154.  Kondensation  von  übersättigtem  Wasserdampf.  Bil- 
dung von  Nebeln  in  Gegenwart  von  Radiumemanation.  Ein- 
fluß auf  den  Kristallisationsvorgang.  — Die  in  einem  G.ase 
durch  Röntgenstrahlen  oder  Kathodenstrahlen  gebildeten  Ionen 
haben  die  Eigenschaft,  übersättigten  Wasserdampf  zu  konden- 
sieren. Dasselbe  gilt  auch  von  den  durch  Radiumstrahlen  erzeugten 

P a u 1 s e n , Congres  de  Physique,  Paris  1900. 

2)  Henning,  Ann.  d.  Phys!  7,  S.  893.  1902.  — Linke,  Phys. 
Zeitschr.  4,  S.  661.  1903. 

2)Moureaux,  Le  Radium,  1904. 

M 0 u 1 i n , Le  Radium,  1907. 
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Ionen.  Wenn  man  staubfreie,  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft 
plötzlich  entspannt,  so  tritt  nur  dann  eine  Kondensation  in  Ge- 
stalt eines  Nebels  ein,  wenn  das  Volumen  nach  der  Entspannung 
mindestens  im  Verhältnis  1,38  zum  ursprünglichen  Volumen  steht; 
ist  das  Gas  aber  der  Wirkung  von  Radiumstrahlen  ausgesetzt, 
so  erhält  man  die  Kondensation  schon  bei  einer  Entspannung, 
die  einer  Volumvermehrung  im  Verhältnis  1,25  entspricht. 

Wie  ich  gefunden  habe,^)  kann  auch  Radiumemanation  die 
Kondensation  von  Wasserdampf  hervorrufen,  aber  der  Vorgang 
ist  anders  als  in  dem  Falle,  daß  man  nur  die  durchdringenden 
Strahlen  des  Radiums  benutzt,  insofern  als  der  Wasserdampf 
nicht  übersättigt  oder  auch  nur  gesättigt  zu  sein  braucht.  Ein  Gefäß, 
in  dem  sich  destilliertes  Wasser  und  mit  Emanation  beladene  Luft 
befinden,  enhält,  auch  wenn  die  Temperatur  konstant  erhalten 
wird,  dauernd  einen  Nebel,  der  im  Lichte  einer  elektrischen  Bogen- 
lampe sichtbar  ist.  Die  Erscheinung  tritt  auch  dann  ein,  wenn  man 
das  destillierte  Wasser  durch  ein  Gemisch  von  Wasser  und  Schwefel- 
säure zu  gleichen  Teilen  ersetzt.  Als  Kondensationskerne  können 
in  diesem  Falle  die  in  dem  Gase  gebildeten  Ionen  nicht  in  Frage 
kommen,  da  keine  Übersättigung  nötig  ist;  auch  die  Moleküle  der 
Emanation  können  es,  wie  ich  gezeigt  habe,  nicht  sein,  da  der  Nebel 
verschwindet,  wenn  man  ein  starkes  elektrisches  Feld  in  dem  Gase 
herstellt,  und  nach  Aufhebung  des  Feldes  nur  langsam  wieder 
erscheint.  Man  konnte  also  vermuten,  daß  entweder  die  im  Gase 
suspendierten  Teilchen  von  aktivem  Niederschlag  oder  unter  dem 
Einfluß  der  Emanation  in  dem  Gase  gebildete  chemische  Verbin- 
dungen, welche  die  Fähigkeit  besitzen,  Wasserdampf  zu  absor- 
bieren, als  Kondensationskerne  wirken.  Die  Versuchsergebnisse 
sprechen  für  die  letztere  Auffassung.  Man  findet  z.  B.,  daß  in 
emanationhaltiger  Luft  über  reinem  Wasser  nur  ein  schwacher 
Nebel  erscheint,  der  einige  Tage  lang  bestehen  bleibt;  ersetzt  man 
die  Luft  durch  Kohlendioxyd,  so  ist  überhaupt  kein  beständiger 
Nebel  zu  beobachten.  Verwendet  man  aber  statt  reinen  Wassers 
ein  Gemisch  von  gleichen  Teilen  Wasser  und  Schwefelsäure,  so 
erhält  man  in  Luft  ebenso  wie  in  Kohlendioxyd  einen  intensiven 
Nebel,  der  im  Anfang  sehr  fein  ist;  er  bleibt  länger  als  einen  Monat 

1)  Mme.  Curie,  Comptes  rendus  145,  S.  1145  und  147,  S.  379.  190T 
und  1908. 
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hindurch  sichtbar,  die  Tropfen  werden  dabei  allmählich  immer 
weniger  und  verschwinden  schließlich  ganz.  Die  Bildung  des  Nebels 
wird  also  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  zum  Wasser  erheblich 
erleichtert,  obwohl  der  Dampfdruck  des  Wassers  stark  vermindert 
wird. 

Bei  diesen  Versuchen  können  die  Teilchen  des  aktiven  Nieder- 
schlages nicht  direkt  als  Kondensationskerne  in  Betracht  kommen, 
denn  sie  sind  in  Luft  ebenso  wie  in  Kohlendioxyd  vorhanden,  und 
ihre  Wirkung  müßte  in  gesättigtem  Wasserdampf  stärker  sein  als 
in  ungesättigtem.  Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  daß  im  Falle  von 
Wasser  und  Luft  die  Oxyde  des  Stickstoffs,  die  sich  in  der  Luft 
in  Gegenwart  von  Emanation  bilden,  als  Kondensationskerne 
wirken.  Betreffs  der  Erscheinungen,  die  mit  dem  Gemisch  von 
Wasser  und  Schwefelsäure  eintreten,  wird  man  zu  der  etwas 
eigentümlichen  Vermutung  geführt,  daß  sich  infolge  einer  Ein- 
wirkung der  Emanation  auf  die  Flüssigkeit  Teilchen  von  Schwefel- 
säureanhydrid in  dem  Gas  befinden.  Auch  in  einem  Kolben,  der 
mit  Emanation  beladenes  Kohlendioxyd  über  konzentrierter 
Schwefelsäure  enthält,  erscheint  ein  Nebel,  der  mehr  als  einen 
Monat  lang  bestehen  bleibt,  während  die  viel  intensiveren  Nebel, 
die  man  durch  lokale  Erhitzung  in  dem  Kolben  hervorrufen 
kann,  nur  weniger  als  einen  Tag  lang  sichtbar  sind. 

Durch  verschiedene  Versuche  hat  man  die  Rolle  chemischer 
Reaktionen  bei  diesen  Erscheinungen  klarzulegen  gesucht.  Um 
in  einem  Gefäß,  in  dem  sich  emanationhaltige  Luft  über  destil- 
liertem Wasser  befindet,  einen  beständigen  Nebel  zu  erzeugen, 
genügt  es,  in  die  Luft  im  Kolben  ein  Stückchen  Schwefel  oder 
einen  Kautschukstopfen  zu  bringen;  in  ersteren  Falle  findet  man, 
daß  das  Wasser  nach  Beendigung  des  Versuches  Spuren  von 
Schwefelsäure  enthält;  im  letzteren  Falle  kann  man  vermuten, 
daß  der  Stopfen  unter  Oxydation  der  organischen  Substanz  und 
des  Schwefels  angegriffen  wird. 

Nebel,  die  im  Anfang  sehr  intensiv  sind  und  sehr  lange 
bestehen  bleiben,  erhält  man  mit  Petroläther,  Schwefelkohlen- 
stoff und  wasserfreiem  Äther;  in  allen  diesen  Fällen  wird  wahr- 
scheinlich die  organische  Substanz  chemisch  verändert,  was  beim 
Schwefelkohlenstoff  deutlich  zu  beobachten  ist.  Ich  habe  auch 
intensive  und  sehr  beständige  Nebel  mit  Jod  in  emanationhal- 
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tigern  Kohlendioxyd  und  mit  Kampher  in  emanationhaltiger 
Luft  erhalten,  während  der  Effekt  mit  Jod  in  emanationhal- 
tiger Luft  nicht  beständig  ist.  Auch  mit  Aktinium  und  destil- 
liertem Wasser  habe  ich  einen  Nebel  beobachtet. 

Die  in  Gegenwart  der  Emanation  entstehenden  Nebel  scheinen 
nicht  elektrisch  geladen  zu  sein;  stellt  man  in  dem  Kolben 
ein  intensives  elektrisches  Feld  her,  so  verschwindet  der  Nebel  zwar 
sehr  schnell,  jedoch  handelt  es  sich  dabei  wahrscheinlich  nur  um 
eine  Bewegung  ungeladener  Teilchen  in  einem  nicht  homogenen 
Felde;  die  Bewegung  ist  nach  den  Rändern  der  Elektroden  hin 
gerichtet  und  ist  unabhängig  vom  Sinne  des  Feldes. 

Die  Bildung  eines  Nebels  in  einem  Gefäß,  welches  Emanation 
enthält,  kann  als  Anzeichen  einer  chemischen  Reaktion  betrachtet 
werden.  Um  den  Nebel  hervorzubringen,  ist  zunächst  eine  ziemlich 
hohe  Konzentration  der  Emanation  erforderlich  (z.  B.  die  ge- 
sättigte Emanation  von  50  mg  Radiumchlorid  in  einem  Raum 
von  150  ccm);  nachdem  er  einmal  entstanden  ist,  kann  der  Nebel 
aber  einen  ganzen  Monat  lang  bestehen  bleiben,  obgleich  die  Kon- 
zentration der  Emanation  unterdes  auf  den  zweihundertsten  Teil 
sinkt. 

Die  Kondensation  von  schwach  übersättigtem  oder  gesättigtem 
Wasserdampf  ist  auch  unter  dem  Einfluß  von  Röntgenstrahlen, 
von  ultraviolettem  Licht  und  von  den  durchdringenden  Strahlen 
des  Radiums  beobachtet  worden. Der  Effekt  wird  in  diesen  Fällen 
der  Bildung  von  gewissen  chemischen  Verbindungen  zugeschrieben, 
z.  B.  von  Oxyden  des  Stickstoffs. 

Die  in  den  von  mir  beobachteten  Fällen  auftretenden  Tröpfchen 
sind  klein  und  beweglich;  sie  folgen  den  langsamen  Bewegungen 
des  Gases  in  dem  Versuchsgefäß,  und  es  ist  nicht  möglich,  einen 
Einfluß  der  Schwerkraft  auf  sie  zu  beobachten.  Diese  Tröpfchen, 
die  übrigens  mit  aktivem  Niederschlag  beladen  sein  müssen,  sind 
jedoch  größer  als  die  Aggregate,  die  sich  in  einem  feuchten  Gas 
um  die  Teilchen  des  aktiven  Niederschlages  herum  bilden  und  deren 
Fallgeschwindigkeit  gemessen  werden  konnte  (s.  §86);  bei  diesen 
Versuchen  war  die  Konzentration  der  Emanation  viel  zu  schwach, 
als  daß  man  einen  Nebel  hätte  beobachten  können.  In  einem  ge- 


1)  Barkow,.  Ann.  d.  Phys.  23,  S.  317.  1907. 
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schlossenen  Gefäß  von  vollständig  konstanter  Temperatur  müßte 
man  also  ohne  Zweifel  auch  bei  den  sichtbaren  Tröpfchen  eine 
Fallbewegung  erkennen  können.  Unter  dem  Mikroskop  zeigen 
sie  die  Brownsche  Bewegung. 

Demnach  scheint  es,  daß  in  Gasen,  welche  Radiumemanation 
enthalten,  mit  aktivem  Niederschlag  beladene  Aggregate  von  sehr 
verschiedener  Größe  Vorkommen.  Zu  ihrer  Bildung  tragen  die 
Moleküle  des  Gases,  des  Wassers  und  der  in  dem  Gase  unter  dem 
Einfluß  der  Emanation  entstandenen  chemischen  Verbindungen 
bei.  Die  kleinsten  derartigen  Aggregate  verraten  sich  nur  durch 
die  Art  und  Weise,  in  der  sie  die  Aktivierung  fester  Körper  in  dem 
emanationhaltigen  Gase  beeinflussen;  zu  ihrer  Entstehung  ist  wahr- 
scheinlich die  Anwesenheit  von  Wassermolekülen  nicht  erforder- 
lich. Diejenigen  Aggregate,  an  deren  Aufbau  Moleküle  von  Wasser 
und  gewissen  anderen  Verbindungen  beteiligt  sind,  sind  größer; 
sie  unterliegen  der  Wirkung  der  Schwerkraft  und  können  sogar 
sichtbar  sein. 

Die  durchdringenden  Strahlen  des  Radiums  lösen  auch  die 
Kristallisation  unterkühlter  Schmelzen  aus,  wie  ein  Versuch  mit 
sorgfältig  gereinigtem  Schwefel  gezeigt  hat.^)  Wenn  man  ein 
Stückchen  Schwefel  zwischen  einem  ebenen  Objektträger  und  einem 
Uhrglas  destilliert,  so  kann  man  eine  gleichförmige  Schicht  von 
kugelförmigen  Tröpfchen  von  54  bis  90  Durchmesser  erhalten. 
Die  spontane  Kristallisation  dieser  Tropfen  breitet  sich  langsam, 
aber  regelmäßig  aus.  Um  den  Einfluß  der  Radiumstrahlen  zu  unter- 
suchen, wurde  die  Hälfte  der  von  den  Tropfen  bedeckten  Fläche 
der  Wirkung  der  Strahlen  ausgesetzt,  während  die  andere  Hälfte 
durch  einen  Bleischirm  geschützt  war.  Als  Strahlungsquelle  diente 
ein  kleines,  dünnwandiges  Glasgefäß,  das  eine  kleine  Menge  Radium- 
salz enthielt.  Die  Vermehrung  der  kristallisierten  Tropfen  wurde 
an  beiden  Hälften  mikroskopisch  beobachtet,  wobei  sich  zeigte, 
daß  sie  auf  der  den  Strahlen  ausgesetzten  Seite  schneller  erfolgte. 
Nach  28-tägiger  Exposition  befanden  sich  z.  B.  auf  der  exponierten 
Seite  (A)  fünfmal  soviel  Kristallisationszentren  als  auf  der  nicht 
exponierten  (B);  auch  verbreitete  sich  die  Kristallisation  schneller 
von  Tropfen  zu  Tropfen,  so  daß  die  Gesamtzahl  der  kristallisierten 


1)  Frischauer,  Comptes  rendus  148,  S.  1251.  1909. 
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Tropfen  in  A elt'mal  so  groß  war  als  in  B.  Es  waren  jedoch  immer 
noch  durchscheinende  Tropfen  vorhanden.  Das  Präparat  wurde  so- 
dann sechs  Stunden  lang  auf  70»  erwärmt;  darauf  waren  die  Tropfen 
auf  der  Seite  A ausnahmslos  kristallisiert,  während  der  Fortschritt 
der  Kristallisation  auf  der  Seite  B nicht  bedeutend  war.  Die  Ra- 
diumstrahlen hatten  also  in  sämtlichen  Schwefeltropfen  Kristalli- 
sationskeime erzeugt;  aber  nicht  alle  entstandenen  Keime  hatten 
sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  entwickelt;  das  Erwärmen 
auf  70^,  wodurch  die  Kristallisationsgeschwindigkeit  vermehrt 
wurde,  ohne  daß  neue  Kerne  entstanden,  war  hinreichend,  um  die 
Entwicklung  der  latent  gebliebenen  Keime  auszulösen. 

Die  Kristallisation  unterkühlten  Schwefels  wird  auch  durch 
Radiumemanation  erleichtert,  und  zwar  scheint  der  Effekt  haupt- 
sächlich von  dem  aus  ihr  entstehenden  aktiven  Niederschlag 
herzurühren.  Die  Kristallisation  der  Schwefeltröpfchen  erfolgt 
vorzugsweise  an  den  Teilen  der  Gefäßwand,  auf  denen  sich  der 
aktive  Niederschlag  unter  dem  Einfluß  der  Schwerkraft  absetzt. 

Wird  unterkühlter  Schwefel  20  Stunden  lang  der  Wirkung 
von  Röntgenstrahlen  ausgesetzt,  so  zeigt  sich  kein  Unterschied 
zwischen  dem  exponierten  und  dem  nicht  exponierten  Teil.  Es 
ist  also  wahrscheinlich,  daß  bei  den  Versuchen  mit  Radiumstrahlen 
der  Einfluß  auf  den  Kristallisationsvorgang  mehr  den  ^-Strahlen 
als  den  y-Strahlen  zuzuschreiben  ist.  Er  steht  wahrscheinlich  in 
Zusammenhang  mit  der  elektrischen  Ladung  der  Strahlen. 

155.  Die  ionisierende  Wirkung  der  Radiumstrahlen  auf 
Flüssigkeiten  und  auf  feste  Isolatoren.  — P.  C u r i e hat  ge- 
zeigt, daß  Radiumstrahlen  und  Röntgenstrahlen  auf  flüssige 
Dielektrika  in  ähnlicher  Weise  wie  auf  Luft  wirken,  indem  sie 
ihnen  eine  elektrische  Leitfähigkeit  erteilen.  Er  bediente  sich 
dabei  folgender  Versuchsanordnung  (Fig.  146); 

Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  befand  sich  in  einem  Metall- 
gefäß CDEF,  in  das  ein  dünnes  Kupferrohr  AB  eintauchte;  diese 
beiden  Metallteile  dienten  als  Elektroden.  Das  Gefäß  wurde  mittels 
einer  einerseits  geerdeten  Batterie  von  kleinen  Akkumulatoren 
auf  bekanntem  Potential  erhalten.  Das  Rohr  AB  war  mit  dem 


1)  P.  Curie,  Comptes  rendus,  134,  S.  420.  17.  Februar  1902. 

Curie,  Radioaktivität.  II. 
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Elektrometer  verbunden,  und  man  maß  den  Strom,  der  durch  die 
Flüssigkeit  ging.  Das  geerdete  Kupferrohr  MNM'N'  diente  als 
Schutzrohr,  um  den  Übergang  des  Stromes  durch  die  Luft  zu  ver- 
hindern. Ein  Gefäß  mit  radiumhaltigem  Bariumsalz  wurde  auf 
den  Boden  des  Rohres  AB  gebracht;  die  Strahlen  wirkten  auf  die 
Flüssigkeit,  nachdem  sie  das  Glas  der  Gefäßwand  und  das  Me- 
tallrohr durchdrungen  hatten.  Man  konnte  das  Gefäß  mit  Radium 
auch  unterhalb  der  Wand  DE  aufstellen. 


Fig.  146. 


Bei  den  Versuchen  mit  Röntgenstrahlen  ließ  man  diese  durch 
die  Wand  DE  eintreten. 

Eine  Zunahme  der  Leitfähigkeit  unter  dem  Einfluß  der 
Strahlen  scheint  bei  allen  flüssigen  Isolatoren  einzutreten;  man 
kann  sie  aber  nur  bei  solchen  Flüssigkeiten  nachweisen,  deren 
eigene  Leitfähigkeit  so  gering  ist,  daß  sie  den  Effekt  der  Strahlung 
nicht  überdeckt. 

P.  Curie  hat  mit  Radiumstrahlen  und  mit  Röntgenstrahlen 
Effekte  von  gleicher  Größenordnung  erhalten. 

Untersucht  man  in  demselben  Apparat  die  Leitfähigkeit  der 
Luft  oder  eines  anderen  Gases  unter  dem  Einfluß  von  Becquerel- 
strahlen, so  findet  man,  daß  die  Intensität  des  erhaltenen  Stromes 
proportional  der  Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  ist, 
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solange  diese  nicht  über  einige  Volt  hinausgeht;  bei  höheren 
Spannungen  wächst  die  Stromstärke  aber  immer  weniger  schnell, 
und  bei  100  Volt  wird  der  Sättigungsstrom  nahezu  erreicht. 

Die  in  demselben  Apparat  und  mit  der  gleichen  strahlenden 
Substanz  untersuchten  Flüssigkeiten  verhalten  sich  anders;  die 
Stromstärke  ist  zwischen  0 und  450  Volt  proportional  der  Span- 
nungsdifferenz, selbst  wenn  der  Abstand  der  Elektroden  nicht 
größer  als  6 mm  ist.  Man  kann  also  von  einem  spezifischen  Leit- 
vermögen sprechen,  das  verschiedenen  Flüssigkeiten  durch  die 
Strahlung  eines  Radiumsalzes  unter  gleichen  Bedingungen  er- 
teilt wird.  _ 

Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  geben  mit  10  multipli- 
ziert die  Leitfähigkeit  in  reziproken  Ohm  pro  Zentimeter: 


Man  kann  trotzdem  annehmen,  daß  sich  Flüssigkeiten  und 
Gase  in  analoger  Weise  verhalten,  daß  aber  bei  den  Flüssigkeiten 
die  Stromstärke  bis  zu  einer  viel  höheren  Grenze  als  bei  den  Gasen 
der  Potentialdifferenz  proportional  bleibt.  Man  konnte,  in  Ana- 
logie mit  dem  Verhalten  der  Gase,  die  Grenze  der  Proportionalität 
herabzusetzen  versuchen,  indem  man  eine  schwächere  Strahlung 
verwendete.  Der  Versuch  hat  zu  dem  erwarteten  Resultat  ge- 
führt. Bei  Verwendung  einer  strahlenden  Substanz  von  150  mal 
geringerer  Aktivität  als  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
ergaben  sich  bei  Potentialdifferenzen  von  50,  100,  200  und  400 
Volt  die  Stromstärken  109,  185,  255  und  335.  Proportionalität 
war  also  nicht  mehr  vorhanden,  aber  die  Stromstärke  nahm  bei 
Verdoppelung  der  Potentialdifferenz  noch  beträchtlich  zu. 

Einige  der  untersuchten  Flüssigkeiten  sind  nahezu  voll- 
kommene Isolatoren,  wenn  man  sie  auf  konstanter  Temperatur 
hält  und  vor  der  Wirkung  der  Strahlen  schützt,  z.  B.  flüssige 
Luft,  Petroläther,  Vaselinöl,  Amylen.  Bei  diesen  tritt  die  Wirkung 


Schwefelkohlenstoff  . 
Petroläther  . . . . 

Amylen 

Tetrachlorkohlenstoff 

Benzol 

Flüssige  Luft.  . . . 
Vaselinöl 


20 

15 

14 


8 
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der  Strahlen  sehr  deutlich  zutage.  Vaselinöl  ist  bedeutend  weniger 
empfindlich  gegen  die  Strahlen,  als  Petroläther.  Man  kann  diese 
Tatsache  vielleicht  mit  dem  Unterschied  in  der  Flüchtigkeit 
dieser  beiden  Kohlenwasserstoffgemische  in  Zusammenhang  bringen. 
Flüssige  Luft,  die  einige  Zeit  lang  in  dem  Versuchsgefäß  im  Sieden 
gewesen  ist,  ist  empfindlicher,  als  frisch  eingefüllte;  die  von  den 
Strahlen  hervorgerufene  Leitfähigkeit  ist  im  ersteren  Falle  um 
25  Prozent  größer. 

P.  Curie  hat  den  Einfluß  der  Strahlen  auf  Amylen  und 
auf  Petroläther  bei  verschiedenen  Temperaturen  untersucht. 
Die  Leitfähigkeit  ist  bei  — 179«  nur  um  10  Prozent  geringer,  als 
bei  + 1020.  Das  Resultat  ist  das  gleiche,  gleichviel  ob  das  Radium 
die  Temperatur  der  Umgebung  oder  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keit hat,  was  daher  kommt,  daß  die  Strahlung  des  Radiums  bei 
der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  ebenso  intensiv  ist  wie  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur. 

Die  Entdeckung  dieser  Wirkung  der  Strahlen  auf  flüssige 
Isolatoren  ist  von  großer  Wichtigkeit  für  die  Theorie  der  Ioni- 
sation; sie  beweist,  daß  die  Strahlen,  welche  Gase  ionisieren,  auch 
den  Flüssigkeiten  eine  Leitfähigkeit  mitteilen  können,  die  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  auf  einer  Ionisation  derselben  beruht. 
Die  beobachteten  Unterschiede  in  der  Art  des  Effekts  rühren  daher, 
daß  die  Ionen  in  Flüssigkeiten  bedeutend  weniger  beweglich  sind 
als  in  Gasen. 

Die  Untersuchung  der  Wirkung  der,  durchdringenden  Radium- 
strahlen auf  flüssige  Dielektrika  ist  von  J a f f e^)  fortgesetzt 
worden,  der  zu  diesem  Zweck  einen  in  die  Flüssigkeit  eintauchenden 
Plattenkondensator  verwendete;  ein  schmales  Bündel  von  Radium- 
strahlen drang  senkrecht  zu  den  Platten  in  den  Kondensator  ein. 
Als  Versuchssubstanz  diente  Petroläther;  die  reinsten  Präparate 
zeigten  sich  am  empfindlichsten  gegen  die  Strahlung,  ihr  eigenes 
Leitvermögen  konnte  vernachlässigt  werden.  Die  von  den  Strahlen 
hervorgerufene  Leitfähigkeit  nimmt  langsam  mit  der  Zeit  zu, 
z.  B.  um  13  Prozent  in  13  Tagen,  aber  für  eine  bestimmte  Zeit 
findet  man  ein  wohldefiniertes  Leitvermögen.  Die  Sättigung 
wurde  niemals  erreicht;  in  sehr  intensiven  Feldern  wurde  die 

9 Jaff6,  Journal  de  Physique  [4],  5,  S.  262,  1906;  Ann.  d.  Phys. 
25,  S.  257,  1908. 
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Erscheinung  unregelmäßig  und  die  disruptive  Entladung  begann 
sich  anzukündigen.  Das  stärkste  Feld,  das  bei  diesen  Versuchen 

....  Volt 

verwendet  wurde,  betrug  ungefähr  bbUO  . 

Die  Größenordnung  der  beobachteten  Stromstärken  lag  zwi- 
schen 10-^1  und  10-12  Amp.  pro  Quadratzentimeter  Oberfläche 
der  Platten,  deren  Abstand  zwischen  1 mm  und  7,5  mm  vari- 
ierte; die  Strahlungsquelle  bestand  aus  20  mg  reinen  Radiumsalzes. 
Jaffe  hat  festgestellt,  daß  die  Kurve  i = f{h),  welche  die  In- 
tensität des  Stromes  als  Funktion  der  Feldstärke  angibt,  nicht 
auf  einen  von  der  Feldstärke  unabhängigen  Sättigungsstrom, 
sondern  auf  einen  nach  dem  Ohm’schen  Gesetz  proportional  mit 
der  Feldstärke  wachsenden  Strom  hinauszulaufen  scheint.  Die 
beobachtete  Beziehung  hat  die  Form 

i = /(/z)  + ch 

wo  f{h)  einen  Strom  darstellt,  der  einer  Sättigung  zustrebt  und 

den  Grenzwert  der  Intensität  bei  h — ca.  900  erreicht;  c ist 

eine  mit  dem  Plattenabstand  zunehmende  Konstante;  auch  der 
Grenzwert  von  f{h)  wächst  mit  dem  Plattenabstand.  Sowohl 
f(h)  wie  c sind  der  Menge  des  angewandten  Radiums  proportional. 
Man  kann  also  vermuten,  daß  in  flüssigen  Isolatoren  zwei  Arten 
von  Ionen  auftreten;  Ionen  von  verhältnismäßig  großer  und  andere 
von  viel  geringerer  Beweglichkeit;  diesen  letzteren  würde  das  dem 
Ohmschen  Gesetz  folgende  Leitvermögen  zuzuschreiben  sein. 
Die  von  den  kleinen  Ionen  herrührende  Leitfähigkeit  müßte  bei 
durchdringenden  Strahlen  zu  einem  dem  Plattenabstand  pro- 
portionalen Grenzwert  der  Stromstärke  führen;  in  Wirklichkeit 
wächst  f{h)  im  Anfang  weniger  schnell,  als  der  Plattenabstand, 
was  wahrscheinlich  mit  der  Entstehung  absorbierbarer  Sekundär- 
strahlen an  der  Oberfläche  der  Platten  zusammenhängt. 

Das  dem  Ohmschen  Gesetz  folgende  Leitvermögen  c wächst 
ebenfalls  mit  dem  Plattenabstand  und  weniger  schnell  als  dieser; 
es  kann  also  nicht  von  einer  gleichförmigen  Produktion  großer 
Ionen  in  dem  zwischen  den  Platten  befindlichen  Raume  herrühren, 
da  eine  solche  eine  von  dem  Plattenabstand  unabhängige  Leit- 
fähigkeit zur  Folge  haben  würde. 
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Dieselben  Erscheinungen  finden  sich  bei  anderen  flüssigen 
Isolatoren  wieder  (Tetrachlorkohlenstoff , Schwefelkohlenstoff, 
Benzol). 

Anstatt  anzunehmen,  das  die  kleinen  und  die  großen  Ionen 
sich  unabhängig  voneinander  in  der  der  Strahlung  ausgesetzten 
Flüssigkeit  bilden,  kann  man  die  Versuchsergebnisse  auch  in  der 
Weise  deuten,  daß  man  sich  vorstellt,  daß  die  großen  Ionen  auf 
Kosten  der  kleinen  entstehen,  in  ähnlicher  Weise  wie  Lange- 
V i n 1)  die  Bildung  der  großen  Ionen  in  der  Atmosphäre  erklärt 
hat.  Nach  dieser  Anschauungsweise  verwandeln  sich  die  kleinen 
Ionen  in  große,  indem  sie  innerhalb  des  sie  enthaltenden  Mediums  i 

nach  Teilchen  von  größeren  Dimensionen  diffundieren  und  sich  * 

auf  diesen  festsetzen. 

Es  scheint  möglich  zu  sein,  durch  sehr  sorgfältige  Reinigung 
flüssige  Dielektrika  zu  erhalten,  in  denen  keine  merkliche  Bildung 
von  großen  Ionen  eintritt.  J a f f e hat  Hexan  und  Petroläther  ; 

dargestellt,  in  denen  der  Sättigungsstrom  bei  einer  Potential-  ; 

differenz  von  400  Volt  auf  einer  Länge  von  3 mm  erhalten  wird;  : 

die  Sättigung  bleibt  bis  zu  einer  Potentialdifferenz  von  2000  Volt 
erhalten.  Diese  spontane  Leitfähigkeit  ist  zwölfmal  größer  als  die  ■ 
der  Luft  in  normalem  Zustand;  sie  ist  der  Wirkung  von  außen  ^ 
kommender,  durchdringender  Strahlen  zuzuschreiben,  denn  man 
kann  sie  herabsetzen,  indem  man  die  Flüssigkeit  mit  einem 
dicken  Schirm  umgibt;  sie  ist  zwischen  0°  und  40°  von  der 
Temperatur  unabhängig  und  zeigt  keine  Nachwirkungen.  Reines 
Hexan  kann  mit  Vorteil  zur  Untersuchung  sehr  durchdringender 
Strahlen  verwendet  werden. 

Die  Beweglichkeit  der  Ionen  in  Petroläther  ist  von  der  Größen- 
ordnung von  10~^  ^ bei  einem  Feld  von  1 der  Wieder- 

^ sec  cm 

Vereinigungskoeffizient  ist  von  der  Größenordnung  10~^°.  Diese 
Werte  sind  erheblich  niedriger  als  die  an  Gasionen  beobachteten^).  = 

B e c q u e r e 1 3)  hat  gezeigt,  daß  auch  feste  Dielektrika  unter  ; 

der  Wirkung  der  Radiumstrahlen  ein  gewisses  Leitvermögen  j 

0 Langevin,  Comptes  rendus,  1905.  , 

2)  E.  V.  S c h w e i d 1 e r und  Cäcilia  Böhm-Wendt,  Phys.  Zeit-  j 

sehr.  10,  S.  379.  1909.  j 

ä)  Becquerel,  Comptes  rendus,  136,  S.  1 173.  1903.  I 
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annehmen  können.  Als  Versuchssubstanz  diente  Paraffin,  das 
den  Raum  zwischen  der  zentralen  Elektrode  und  der  äußeren  Be- 
legung eines  zylindrischen  Kondensators  erfüllte.  Die  Elektrode 
war  mit  dem  Elektrometer,  die  äußere  Belegung  mit  der  Batterie 
verbunden,  ln  Abwesenheit  von  Radium  war  die  Isolierung  voll- 
kommen; als  man  aber  Radium  in  die  Nähe  brachte,  war  am  Elek- 
trometer ein  Ladungsstrom  zu  beobachten.  Das  Leitvermögen 
nimmt  mit  der  Expositionszeit  zu.  Es  bleibt  bestehen,  wenn  man 
das  Radium  wieder  entfernt,  und  ist  dann  noch  nach  einer  Stunde 
vorhanden.  Erdet  man  die  äußere  Belegung  nach  Entfernung 
des  Radiums,  so  lädt  sich  das  Elektrometer  mit  umgekehrtem 
Vorzeichen  auf,  infolge  der  Anwesenheit  residueller  Ladungen  in 
dem  Paraffin,  die  nur  sehr  langsam  verschwinden;  man  kann 
sie  leichter  zum  Verschwinden  bringen,  indem  man  das  Paraffin 
der  Wirkung  von  Radiumstrahlen  aussetzt,  ohne  daß  es  sich  in 
einem  elektrischen  Felde  befindet.  Ähnliche  Erscheinungen  sind 
mit  Schwefel  beobachtet  worden.  Das  Leitvermögen,  das  die 
Dielektrika  unter  der  Wirkung  der  durchdringenden  Radium- 
strahlen annehmen,  scheint  in  Gegenwart  des  Radiums  beständig 
zu  sein;  es  läßt  sich  viele  Tage  lang  beobachten. 

Die  Bildung  von  Ionen  unter  dem  Einflüsse  der  durchdringen- 
den Strahlen  radioaktiver  Körper  findet  also  sowohl  in  festen 
Körpern  wie  in  Flüssigkeiten  und  Gasen  statt.  Die  beobachteten 
Erscheinungen  erinnern  an  die  Effekte  residueller  Polarisation  der 
Dielektrika  nach  der  Wirkung  eines  elektrischen  Feldes;  man 
kann  sich  daher  fragen,  ob  diese  Polarisation  nicht  mit  der  ständigen 
Anwesenheit  von  Ionen  in  den  festen  Isolatoren  in  Zusammenhang 
steht. 

Der  Einfluß  der  a-Strahlen  auf  feste  Dielektrika  ist  mit 
Polonium  als  Strahlungsquelle  untersucht  wordeni)^).  Die  Dielek- 
trika (Schwefel,  Paraffin)  wurden  in  sehr  dünnen  Schichten  an- 
gewandt. Die  von  den  Strahlen  hervorgerufene  Leitfähigkeit, 
die  im  Anfang  im  Vergleich  zu  der  spontanen  Leitfähigkeit  sehr 
groß  ist,  geht  schnell  bis  auf  Null  zurück.  Verbindet  man  dann 
die  Kondensatorbelegungen  miteinander,  so  beobachtet  man  das 
Auftreten  eines  Stromes  in  umgekehrter  Richtung,  der  die  vorher 

1)  Bialobjesky,  Comptes  rendus  149,  S.  120.  1909. 

2) Greinacher,  Le  Radium,  1909. 
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von  dem  System  aufgenommene  Elektrizitätsmenge  zurückliefert. 
Diese  Resultate  scheinen  vollständig  oder  fast  vollständig  auf  die 
Anwesenheit  von  Gasblasen  zwischen  der  isolierenden  Platte  und 
den  Belegungen  zurückzuführen  zu  sein.  Man  könnte  jedoch  das 
Auftreten  eines  ähnlichen  Phänomens  erwarten,  wenn  man  an- 
nimmt, daß  die  «-Strahlen  nur  in  einer  sehr  dünnen  Schicht  des 
Dielektrikums  Ionisation  hervorrufen,  und  daß  die  erzeugten  Ionen 
nur  sehr  kleine  Wegstrecken  zurücklegen  können;  der  Strom 
würde  dann  aufhören,  wenn  durch  die  Verschiebung  der  Ladungen 
in  der  ionisierten  Schicht  ein  Feld  von  entgegengesetzter  Richtung 
entstanden  ist,  das  das  ursprünglich  angelegte  Feld  kompensiert. 

Die  festen  Dielektrika  besitzen  im  allgemeinen  ein  geringes 
spontanes  Leitvermögen,  das  mit  der  Temperatur  zunimmt;  das 
von  den  durchdringenden  Radiumstrahlen  hervorgerufene  Leit- 
vermögen zeigt  diselbe  Temperaturabhängigkeit,  wie  aus  folgenden 
Versuchen  hervorgeht^).  Eine  Paraffinschicht  von  1 mm  Stärke 
befand  sich  zwischen  den  beiden  Platten  eines  Kondensators; 
die  Potentialdifferenz  zwischen  diesen  betrug  720  Volt,  ln  der 
Nähe  des  Schmelzpunktes  nimmt  sowohl  das  spontane  wie  das 
von  der  Strahlung  verursachte  Leitvermögen  rasch  zu;  in  einem 
Intervall  von  10  Grad  steigen  beide  auf  den  achtfachen  Betrag. 
Bei  weiterer  Temperatursteigerung  wird  die  Zunahme  langsamer. 
Das  Verhältnis  der  beiden  Leitfähigkeiten  variiert  wenig  mit  der 
Temperatur,  so  daß  die  Vermutung  nahe  liegt,  daß  der  Strom- 
durchgang in  beiden  Fällen  von  denselben  Trägern  vermittelt 
wird;  die  Zunahme  der  Stromstärke  mit  der  Temperatur  kann  der 
Zunahme  der  Beweglichkeit  der  Ionen  zugeschrieben  werden, 
während  die  Anzahl  der  Ionen  sich  ungefähr  gleich  bleibt.  Die 
Leitfähigkeit  bleibt  nach  Aufhebung  der  Strahlung  bei  flüssigem 
Paraffin  nur  einige  Minuten  lang  bestehen,  bei  festem  dagegen 
mehrere  Stunden,  ln  flüssigem  Paraffin  v/ächst  die  Stromstärke 
mit  der  Potentialdifferenz  und  strebt  in  sehr  intensiven  Feldern 
einer  Sättigung  zu;  die  Beweglichkeit  der  Ionen  ist  hier  von  der- 
selben Größenordnung  wie  in  Petroläther. 

K 0 h 1 r a u s c h2)  hat  die  Wirkung  von  Radiumstrahlen 
auf  die  Leitfähigkeit  des  Wassers  untersucht.  Befindet  sich  reines 

1)  Bialob  jesky,  Comptes  rendus  149,  S.  279.  1909. 

-)  Kohl  rausch,  Verh.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  5,  S.  261.  1903. 
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Wasser  in  einem  Glasgefäß,  so  nimmt  seine  Leitfähigkeit  all- 
mählich zu,  vielleicht  infolge  einer  allmählichen  Auflösung  des 
Glases,  ln  Gegenwart  von  Radium  erfolgt  das  Anwachsen  der 
Leitfähigkeit  schneller. 

K 0 h 1 r a u s c h und  H e n n i n g i)  haben  gefunden,  daß 
die  Leitfähigkeit  der  Lösungen  von  reinem  Radiumbromid  derjenigen 
von  Bariumbromidlösungen  sehr  nahe  liegt.  Dieses  Resultat 
hat  nichts  überraschendes,  da  das  Leitvermögen  in  diesem  Falle 
zu  groß  ist,  als  daß  es  durch  die  Wirkung  der  Strahlen  in  merk- 
licher Weise  beeinflußt  werden  könnte. 

Nach  Himstedt  2)  wird  der  Widerstand  des  Selens  durch 
Radiumstrahlen  ebenso  wie  durch  Licht  vermindert. 

156.  Färbungen.  Chemische  Wirkungen.  — Die  von  stark 
aktiven  Substanzen  emittierten  Strahlungen  vermögen  chemische 
Reaktionen  hervorzurufen.  Die  ersten  derartigen  Beobach- 
tungen sind  von  P.  und  M.  C u r i e 2)  veröffentlicht  worden, 
die  gefunden  haben,  daß  Glas  und  Porzellan  durch  Radium- 
strahlen gefärbt  werden. 

Die  Färbung  des  Glases,  im  allgemeinen  braun  oder  violett, 
ist  sehr  intensiv,  sie  erstreckt  sich  über  die  ganze  Masse  des  Glases 
und  bleibt  nach  Entfernung  des  Radiums  bestehen.  Alle  Gläser 
färben  sich  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit;  die  Anwesenheit  von 
Blei  ist  nicht  erforderlich.  Diese  Erscheinung  muß  mit  den  Fär- 
bungen in  Zusammenhang  gebracht  werden,  die  das  Glas  von 
Röntgenröhren  nach  langem  Gebrauch  zeigt. 

Giesel^)  hat  gezeigt,  daß  die  kristallisierten  Halogensalze 
der  Alkalimetalle  (Steinsalz,  Sylvin)  unter  dem  Einfluß  von  Ra- 
dium wie  unter  dem  von  Kathodenstrahlen  sich  färben.  Man 
erhält  ähnliche  Färbungen,  wenn  man  Alkalisalze  der  Wirkung  von 
Natriumdampf  aussetzt. 

Ich  habe  die  Färbung  verschiedener  Gläser  von  bekannter 
Zusammensetzung  untersucht,  aber  keine  großen  Unterschiede  in 

9 K 0 h I r a u s c h und  H e n n i n g,  Verh.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  6, 
S.  144.  1904. 

2)  Himstedt,  Phys.  Zeitschr.  1,  S.  476.  1900. 

®)  P.  C u r i e und  Mme.  Curie,  Comptes  rendus  129,  S.  823.  Nov.  1899. 

*)  Giesel,  Verh.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.,  Januar  1900. 
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der  Farbe  beobachten  können.  Sie  ist  im  allgemeinen  violett, 
gelb,  braun  oder  grau  und  scheint  an  die  Anwesenheit  von  Alkali- 
metallen gebunden  zu  sein. 

Mit  reinen,  kristallisierten  Alkalisalzen  erhält  man  verschieden- 
artigere und  lebhaftere  Färbungen;  das  ursprünglich  weiße  Salz 
wird  blau,  grün,  gelbbraun  usw.  So  färbt  sich  z.  B.  Kaliumsulfat 
schön  blaugrün. 

Quarz  nimmt  unter  dem  Einfluß  der  Radiumstrahlen  die 
Farbe  von  Rauchquarz  an.  Schneidet  man  aus  so  gefärbtem 
Quarz  Platten  normal  zur  optischen  Axe  heraus,  so  zeigen  sie 
Streifen  parallel  zu  den  binären  Axen;  auf  diese  Weise  kann  man 
die  inhomogene  Struktur  der  Kristalle  nachweisen^).  Nach  D. 
Berthelot  2)  zeigen  manche  Proben  von  Quarz  keine  Fär- 
bung, sondern  diese  ist  an  die  Gegenwart  von  Verunreinigungen 
gebunden.  Wahrscheinlich  rührt  die  Färbung  des  natürlichen 
Rauchquarzes  ebenfalls  von  Strahlungen  her,  die  früher  auf  den- 
selben gewirkt  haben. 

Auch  manche  Korunde  färben  sich  unter  der  Wirkung  von 
Radiumstrahlen.  Wie  wir  oben  gesehen  haben,  tritt  ein  ähn- 
licher Effekt  beim  Diamant  auf. 

Über  die  Natur  aller  dieser  Färbungen  ist  noch  wenig  bekannt. 
Im  Falle  der  Alkalisalze  haben  Elster  und  G e i t e 1 die  Fär- 
bung durch  das  Auftreten  freier  Alkalimetalle  zu  erklären  versucht, 
die  sich  dann  im  Zustand  fester  Lösung  in  dem  Salz  befinden 
würden.  Diese  Erklärung  stützt  sich  auf  die  Tatsache,  daß  die 
durch  Kathodenstrahlen  gefärbten  Alkalisalze  den  photoelek- 
trischen Effekt  (Emission  negativer  Elektrizität  bei  der  Be- 
strahlung mit  ultraviolettem  Licht)  sehr  intensiv  zeigen,  ebenso 
wie  die  Alkalimetalle. 

Die  von  Radiumstrahlen  hervorgerufenen  Färbungen  ver- 
schwinden langsam  im  Licht  und  schnell  in  der  Wärme.  Wir 
haben  gesehen,  daß  Thermolumineszenz  und  Fluoreszenz  im 
allgemeinen  von  einer  mehr  oder  weniger  schnellen  Färbung  der 
den  Strahlen  ausgesetzten  Substanz  begleitet  sind. 

Alle  Strahlenarten  rufen  Färbung  hervor;  aber  während  die 
von  den  «-Strahlen  erzeugte  nicht  tief  eindringt,  erstreckt  sich 

1)  Salomonsen  und  D r e y e r , Comptes  rendus  139,  S.  533.  1904. 

*)  D.  Berthelot,  Comptes  rendus  145,  S.  818.  1907. 
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die  Wirkung  der  durchdringenden  Strahlen  mehr  auf  die  ganze 
Masse  der  Substanz. 

Die  von  «-Strahlen  auf  Glas  erzeugte  gefärbte  Zone  erscheint 
scharf  begrenzt.  Befindet  sich  die  aktive  Substanz  in  Berührung 
mit  dem  Glase,  so  entspricht  der  Radius  dieser  Zone  genau 
der  Reichweite  der  Strahlen  im  Glase,  wie  sie  sich  aus  der  Rech- 
nung ergibt  (0,039  mm  für  die  «-Strahlen  des  Radiums)^). 

Manche  Mineralien  (Biotit,  Cordierit,  Muskovit)  zeigen  scharf 
begrenzte  gefärbte  Ringe  um  eingeschlossene  mikroskopische 
Kristalle  (Zirkon,  Apatit)  herum.  Ihre  Entstehung  ist  auf  die 
Wirkung  der  «-Strahlen  des  in  den  Kristallen  enthaltenen  Radiums 
zurückgeführt  worden^).  Sie  können  aus  einander  einschließenden 
Zonen  bestehen,  welche  den  «-Strahlen  von  verschiedener  Reich- 
weite entsprechen.  Es  finden  sich  z.  B.  Ringe,  die  aus  einer  inneren 
dunklen  Zone  und  einer  schwächer  gefärbten  konzentrischen  Ko- 
rona bestehen,  die  Radien  der  beiden  Kugelflächen  (0,022  mm 
und  0,034  mm)  entsprechen  den  Reichweiten  der  «-Strahlen  von 
Radium  A und  Radium  C. 

Auch  Papier  wird  unter  der  Wirkung  von  Radium  verändert 
und  gefärbt.  Es  wird  brüchig  und  zerbröckelt.  Auf  Blätter  von 
Pflanzen  übt  das  Radium  eine  ähnliche  Wirkung  aus. 

Unter  gewissen  Bedingungen  entsteht  in  der  Umgebung  stark 
aktiver  Präparate  Ozon.  Die  aus  einem  zugeschmolzenen,  Radium 
enthaltenden  Gefäß  dringenden  Strahlen  erzeugen  auf  ihrem  Wege 
durch  die  Luft  kein  Ozon,  dagegen  bemerkt  man  einen  starken 
Ozongeruch,  wenn  man  das  Gefäß  öffnet.  Ozon  entsteht  immer 
dann,  wenn  Luft  in  direkter  Berührung  mit  Radium  steht.  Selbst 
eine  Verbindung  durch  einen  sehr  engen  Kanal  ist  dazu  hinreichend; 
es  hat  also  den  Anschein,  daß  die  Ozonbildung  eine  Wirkung  der 
Radiumemanation  und  nicht  der  durchdringenden  Strahlen  ist. 
Beim  Öffnen  von  Gefäßen,  in  denen  sich  einige  Zeit  lang  Ema- 
nation befunden  hatte,  habe  ich  sehr  häufig  starken  Ozongeruch 
wahrgenommen.  Die  Ozonbildung  ist  zuerst  von  Demargay 
beobachtet  und  später  von  P.  C u r i e ^)  bestätigt  worden.  Diese 
Beobachtung  war  deshalb  sehr  interessant,  weil  hier  zum  ersten 


1)  Rutherford,  Phil.  Mag.  [6],  19,  S.  192.  1910. 

2)  Jo  ly,  Phil.  Mag.  [6],  19,  S.  327.  1910. 

Curie,  Comptes  rendus  129,  S.  823.  1899. 
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Male  das  Eintreten  einer  unter  Energieaufwand  verlaufenden 
chemischen  Reaktion  unter  der  Wirkung  des  Radiums  festgestellt 
wurde. 

Verschiedene  chemische  Prozesse,  die  unter  der  Wirkung  von 
Licht  eintreten,  gehen  auch  unter  der  Wirkung  von  Radium- 
strahlen vor  sich.  Dahin  gehören  die  Umwandlung  von  weißem 
Phosphor  in  roten  durch  die  /3-Strahlen  des  Radiums,  die  von 
BecquereP)  beobachtet  worden  ist;  die  Fällung  von  Ka- 
lomel  aus  einer  Lösung  von  Quecksilberchlorid  in  Gegenwart  von 
Oxalsäure;  die  Bildung  von  freiem  Jod  in  einer  Lösung  von  Jodo- 
form in  Chloroform  (eine  Wirkung  der  durchdringenden  Strahlen^); 
die  Zersetzung  von  Jodsäure  und  von  Salpetersäure, u.  a.  m. 

Die  «-Strahlen  des  Radiums  bewirken  die  Koagulation  von 
Globulin  in  derselben  Weise  wie  die  Metallionen  gelöster  Elektro- 
lyte;^)  dieser  Effekt  rührt  lediglich  von  den  «-Strahlen  her,  die 
hier  als  positiv  geladene  Teilchen  von  atomistischen  Dimensionen 
wirken. 

Die  radiumhaltigen  Verbindungen  scheinen  mit  der  Zeit  Ver- 
änderungen zu  erleiden,  ohne  Zweifel  unter  der  Wirkung  ihrer 
eigenen  Strahlung.  Wir  haben  gesehen  (§  43),  daß  die  Kristalle 
von  radiumhaltigem  Bariumchlorid,  die  im  Moment  des  Aus- 
kristallisierens farblos  sind,  allmählich  eine  Färbung  annehmen, 
und  zwar  manchmal  gelb  oder  orange,  manchmal  hellrot;  diese 
Färbung  verschwindet  beim  Auflösen.  In  radiumhaltigem  Barium- 
chlorid entstehen  Sauerstoffverbindungen  des  Chlors;  das  Bromid 
entwickelt  Brom.  Diese  langsamen  Umwandlungen  werden  im 
allgemeinen  einige  Zeit  nach  der  Darstellung  des  festen  Produktes 
bemerkbar,  welches  gleichzeitig  sein  Aussehen  und  seine  Farbe 
ändert,  indem  es  sich  gelb  oder  veilchenblau  färbt.  Auch  das  von 
ihm  ausgesandte  Licht  nimmt  dabei  einen  violetten  Farbton  an. 

Die  reinen  Radiumsalze  scheinen  die  gleichen  Umwandlungen 
zu  erfahren,  wie  die  bariumhaltigen.  Aus  saurer  Lösung  ausge- 
schiedene Kristalle  des  reinen  Chlorids  färben  sich  jedocli  in  einer 
Zeit,  die  hinreichend  ist,  um  radiumreichen  Kristallen  von  Ra- 

Becquerel,  Comptes  rendus  133,  S.  708.  1901. 

2)  H a r d y und  Frl.  Wilcock,  Proc.  Roy.  Soc.  72,  S.  200.  1903. 

3)  Berthelot,  Comptes  rendus  133,  S.  659.  1901. 

Hardy,  Proc.  Phys.  Soc.,  1903. 
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diumbariumchloricl  eine  intensive  Färbung  zu  erteilen,  nicht 
merklich. 

Befindet  sich  eine  Lösung  von  reinem  Radiumchlorid  in  einem 
Platingefäß,  so  wird  dieses  angegriffen,  indem  Platin  in  Lösung 
creht-  dies  steht  wahrscheinlich  mit  dem  Auftreten  freien  Chlors 
in  der  Lösung  in  Zusammenhang.^) 

Die  durchdringenden  Strahlen  des  Radiums  bewirken  eine 
langsame  Vereinigung  von  Chlor  und  Wasserstoff  zu  Chlorwasser- 
stoff; eine  Wirkung,  die  derjenigen  des  Lichtes  analog  ist.^) 

Die  radioaktiven  Substanzen  vermögen  chemische  Effekte  her- 
vorzubringen, die  mit  Energieverbrauch  verbunden  sind.  Als 
erstes  Beispiel  haben  wir  die  Bildung  von  Ozon  aus  dem  Sauerstoff 
der  Luft  kennen  gelernt.  Ein  anderer  sehr  wichtiger  Fall  ist  die 
Zersetzung  des  Wassers  durch  radioaktive  Körper.  Diese  Er- 
scheinung ist  im  Verlauf  von  Beobachtungen  über  die  in  Gegen- 
wart von  Radiumsalzen  auftretende  Gasentwicklung  entdeckt 
worden. 

P.  Curie  und  Debierne^)  haben  gefunden,  daß  in 
einem  evakuierten,  Radium  enthaltenden  Gefäß  das  Vakuum  nicht 
erhalten  bleibt,  sondern  daß  vielmehr  der  Druck  infolge  einer  Gas- 
entwicklung zunimmt.  G i e s e D)  hat  die  Beobachtung  gemacht, 
daß  aus  einer  Lösung  von  Radiumbromid  fortwährend  Gase  ent- 
weichen. Diese  bestehen  hauptsächlich  aus  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff, in  einem  Verhältnis,  das  annähernd  der  Zusammensetzung 
des  Wassers  entspricht;  daraus  kann  man  schließen,  daß  das  Wasser 
durch  die  Wirkung  des  Radiumsalzes  zerlegt  wird.  Denselben 
Effekt  erhält  man  mit  Lösungen  anderer  löslicher  Radiumsalze. 

Die  Gase,  die  sich  in  einem  festen  Salz  (Chlorid  oder  Bromid) 
bilden,  erfüllen  die  Hohlräume  des  Salzes  und  entweichen  in  reich- 
licher Menge,  wenn  man  dieses  auflöst.  Man  kann  sie  auch 
mittels  einer  Quecksilberpumpe  abpumpen,  wobei  man  zur  Er- 
leichterung der  Abgabe  das  Salz  erhitzt.  Das  hierbei  erhaltene 
Gasgemisch  besteht  ebenfalls  hauptsächlich  aus  Wasserstoff  und 
Sauerstoff. 


1)  M.  Curie,  Le  Radium,  1907. 

2)  JorissenundRinger,  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.  39,  S.  2093.  1 906. 
-)  Curie  und  Debierne,  Comptes  rendus  132,  S.  768.  1901. 

Giesel,  Ber.  d.  D.  Chem.  Ges.  35,  S.  3605.  1902. 
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Obgleich  die  Gasentwicklung  nicht  sehr  schnell  erfolgt,  ist 
sie  doch  so  bedeutend,  daß  man  beim  Arbeiten  mit  Radiumsalzen 
auf  sie  Rücksicht  nehmen  muß,  wie  folgende  beiden,  bei  Ver- 
suchen von  P.  Curie  vorgekommenen  Fälle  zeigen.  Ein  dünn- 
wandiges, zugeschmolzenes  Glasrohr,  das  fast  vollständig  mit 
festem  Radiumbromid  gefüllt  war,  explodierte  zwei  Monate 
nach  dem  Zuschmelzen  bei  einer  schwachen  Erwärmung;  die 
Ursache  der  Explosion  ist  wahrscheinlich  in  dem  Drucke  des  in 
dem  Rohr  angesammelten  Gases  zu  suchen.  Bei  einem  anderen 
Versuch  stand  ein  Gefäß,  welches  vor  längerer  Zeit  dargestelltes 
Radiumchlorid  enthielt,  mit  einem  vollkommen  evakuierten,  ziem- 
lich großen  Reservoir  in  Verbindung.  Als  das  Gefäß  ziemlich 
schnell  auf  300“  erhitzt  wurde,  explodierte  das  Salz,  das  Gefäß 
wurde  zertrümmert  und  das  Salz  weit  herumgeschleudert,  obwohl 
im  Augenblick  der  Explosion  kein  merklicher  Druck  in  dem  Gefäß 
geherrscht  haben  konnte.  Derselbe  Apparat  hatte  unter  den 
gleichen  Bedingungen  in  Abwesenheit  von  Radiumsalzen  einer 
Erhitzung  ohne  irgendwelchen  Zwischenfall  standgehalten. 

Diese  Erfahrungen  zeigen,  daß  es  gefährlich  ist,  vor  langer 
Zeit  dargestellte  Radiumsalze  zu  erhitzen  oder  sie  lange  in  zuge- 
schmolzenen Rohren  aufzubewahren. 

A b b e 1)  hat  ebenfalls  einen  Fall  beschrieben,  wo  ein  mit 
50  mg  reinem,  trockenem  Radiumbromid  beschicktes,  zugeschmol- 
zenes Gefäß,  nachdem  es  drei  Monate  lang  verschlossen  gestanden 
hatte,  infolge  eines  leichten  Druckes  auf  die  Klammer,  von  welcher 
es  gehalten  wurde,  heftig  explodierte;  das  gepulverte  Salz  wurde 
in  Form  einer  Wolke  herausgeschleudert.  Wahrscheinlich  war  in 
diesem  Falle  das  Salz  nicht  vollkommen  trocken  gewesen. 

Zugeschmolzene  Gefäße,  welche  reine  Radiumsalze  enthalten, 
müssen  sehr  sorgfältig  hergerichtet  werden.  Nach  Einführung  des 
trockenen  Salzes  muß  man  das  Gefäß  lange  im  Trockenschrank 
stehen  lassen,  ehe  man  es  zuschmilzt;  es  ist  auch  zweckmäßig,  in 
das  Glas  einen  dünnen  Platindraht  einzuschmelzen,  der  in  das 
Innere  des  Gefäßes  hineinreicht  und  dazu  dient,  die  Zerstreuung 
von  elektrischen  Ladungen,  die  sich  in  dem  Gefäße  ansammeln,  zu 
erleichtern. 


1)  Medical  Record,  1904. 
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Die  quantitativen  Angaben  über  das  Volumen  der  in  einer 
gegebenen  Zeit  von  einer  bekannten  Menge  Radium  entwickelten 
Gase  sind  wenig  genau.  P.  Curie  hat  eine  Produktion  von  un- 
c^efähr  0,2  ccm  pro  Gramm  Radiumbromid  und  Stunde  beobachtet; 
R a m s a y 1)  fand  0,2  bis  0,4,  im  Mittel  ungefähr  0,3  ccm.  D e - 
b i e r n e 2)  hat  als  Mittelwert  verschiedener  übereinstimmender 
Messungen  0,54  ccm  Knallgas  pro  Gramm  Radium  und  Stunde 
erhalten. 

Die  Entwicklung  von  Knallgas  durch  Radium  in  Lösung  ist 
von  der  Größenordnung,  wie  sie  zu  erwarten  wäre,  wenn  die  Zahl 
der  von  den  ausgesandten  «-Strahlen  zerlegten  Wassermoleküle 
gleich  der  Zahl  der  von  denselben  Strahlen  in  Luft  produzierten 
Ionen  wäre. 

Die  von  Radiumsalzen  abgegebenen  Gase  enthalten  Spuren 
von  Helium.  Diese  äußerst  wichtige  Tatsache  wird  an  einer 
späteren  Stelle  dieses  Kapitels  näher  besprochen  werden. 

D e b i e r n e hat  gezeigt,  daß  sich  auch  aus  Lösungen  von 
Aktinium  eine  Gemenge  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff  entwickelt; 
die  Produktion  erfolgte  sehr  gleichmäßig  und  betrug  bei  der  be- 
treffenden Lösung  ungefähr  0,007  ccm  pro  Stunde;  sie  war  also 
gleich  der,  die  man  mit  ungefähr  20  mg  Radium  erhalten  haben 
würde. 

Falls  die  entweichenden  Gase  von  einer  Zersetzung  des  Wassers 
herrühren,  so  muß  das  Gasgemisch  die  Zusammensetzung  des  Knall- 
gases haben;  die  Analyse  hat  jedoch  ergeben,  daß  stets  ein  Über- 
schuß von  Wasserstoff  vorhanden  ist.  Nach  R a m s a y beträgt 
dieser  Überschuß  3 bis  6 Proz.,  hat  also  einen  beträchtlichen  Wert. 
Das  Gas,  das  man  beim  Erhitzen  aus  vor  langer  Zeit  dargestelltem, 
in  seinem  Aussehen  und  seiner  Farbe  stark  verändertem  Radium- 
bromid gewinnen  kann,  besteht  sogar  manchmal  fast  ausschließ- 
lich aus  Wasserstoff.  Man  kann  sich  fragen,  was  aus  dem  gleich- 
zeitig entstandenen  Sauerstoff  wird.  Vielleicht  dient  er  zur  Bil-‘ 
düng  höher  oxydierter  Verbindungen;  Ramsay  hat  jedoch  in 
einer  Lösung  von  Radiumbromid  weder  das  Auftreten  von  Brom, 
noch  von  Ozon  oder  Wasserstoffsuperoxyd,  noch  das  eines  Bromats 
nachweisen  können. 


1)  Ramsay,  Journ.  Chem.  Soc.  91,  S.  931.  1907. 

2)  Debierne,  Comptes  rendus  148,  S 703.  1909. 
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R a m s a y 1)  hat  die  Zerlegung  des  Wassers  unter  der  Wir- 
kung von  Radiumemanation  beobachtet.  Das  Wasser  befand  sich 
in  einem  Glaskolben,  in  den  die  Emanation  eingeführt  wurde, 
nachdem  die  anderen  Gase  daraus  entfernt  waren.  Der  Kolben 
wurde  dann  zugeschmolzen  und  einen  Monat  lang  unter  häufigem 
Schütteln  aufbewahrt.  Nach  dieser  Zeit  war  ein  Gemisch  von 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  darin  vorhanden,  dessen  Volumen 
bei  verschiedenen  Versuchen  zwischen  1 ,8  ccm  und  4 ccm  schwankte ; 
die  Menge  der  angewandten  Emanation  war  ungefähr  gleich  der, 
die  mit  4 mg  Radium  im  Gleichgewicht  steht.  Das  Gemisch  ent- 
hielt einen  Überschuß  von  3 bis  14  Proz.  Wasserstoff.  Wasser- 
stoffsuperoxyd ließ  sich  in  dem  Wasser  nicht  nachweisen. 

Die  Zersetzung  des  Wassers  durch  Radiumemanation  ist  nach 
Ramsay  ein  umkehrbarer  Prozeß;  es  findet  also  gleichzeitig 
Rückvereinigung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser  statt. 
Die  aus  der  Lösung -eines  Radiumsalzes  gewonnenen  Gase  wurden 
in  zwei  Teile  geteilt;  der  eine  wurde  durch  einen  Funken  zur  Ex- 
plosion gebracht,  wobei  ein  Volumen  von  ungefähr  5,6  Proz.  Wasser- 
stoff zurückblieb.  Der  andere  Teil,  dessen  Volumen  2,12  ccm  be- 
trug, wurde  einen  Monat  lang  in  einem  zugeschmolzenen  Rohr 
aufbewahrt;  nach  dieser  Zeit  betrug  das  Volumen  nur  noch  1,48  ccm, 
30  Proz.  des  Knallgases  hatten  sich  also  wieder  zu  Wasser  vereinigt; 
der  Überschuß  an  Wasserstoff  betrug  5 Proz.  vom  ursprünglichen 
Volumen.  Der  Versuch  war  mit  getrockneten  Gasen  unter  einem 
Druck  von  ungefähr  ein  Viertel  Atmosphäre  ausgeführt  worden. 

Die  Zersetzung  des  Wassers  durch  Radium,  Radiumemanation 
oder  Aktinium  ist  so  aufzufassen,  daß  dabei  die  Energie  der  emit- 
tierten Strahlen  verbraucht  wird,  und  es  liegt  nahe,  anzunehmen, 
daß  die  Energie  hauptsächlich  den  «-Strahlen  entstammt. 

Debierne^)  hat  gezeigt,  daß  auch  die  Energie  der 
durchdringenden  Strahlen  des  Radiums  genügt,  um  die  Zersetzung 
des  Wassers  herbeizuführen,  der  Effekt  ist  jedoch  in  diesem  Falle 
viel  schwächer  als  unter  der  Wirkung  von  gelöstem  Radium.  Der 
Versuch  wurde  in  folgender  Weise  ausgeführt: 

Ein  zugeschmolzenes  Glasgefäß,  das  ein  größeres  Quantum 
reines  Radiumchlorid  enthielt,  befand  sich  in  einem  Glasrohr, 

1)  Ramsay,  Journ.  Chem.  Soc.  91,  S.  931.  1907. 

2)  Debierne,  Comptes  rendus  148,  S.  703.  1909. 
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das  in  destilliertes  Wasser  eintauchte  (Fig.  147);  das  Wasser  be- 
fand sich  in  einem  Glasbehälter,  der  mit  einem  Quecksilbermano- 
meter in  Verbindung  stand.  Die  Strahlen  mußten,  ehe  sie  auf  das 
Wasser  wirken  konnten,  zwei  Glaswandungen  durchdringen,  die 
eine  Gesamtstärke  von  ungefähr  0,5  mm  hatten.  Der  Durch- 
messer der  das  Rohr  umgebenden  Wasserschicht  betrug  1,2  cm. 
Vor  Beginn  jedes  Versuches  wurde  zunächst  die  Luft  vollständig 
aus  dem  Wasserbehälter  entfernt,  dann  wurde  das  Radiumgefäß 
eingeführt  und  der  Druck  am  Manometer  in  bestimmten  Zeit- 


Fig.  147. 


Intervallen  abgelesen.  Der  Druck  stieg  in  vollkommen  regelmäßiger 
Weise,  fast  genau  proportional  der  Zeit.  Bei  einem  Versuche,  der 
sich  über  mehrere  Monate  erstreckte,  war  jedoch  zuletzt  eine  ge- 
ringe Verminderung  der  Gasentwicklung  zu  bemerken.  Sie  hörte 
vollkommen  auf,  wenn  das  Radium  entfernt  wurde.  Das  erhaltene 
Gas  wurde  durch  erhitztes  Kupfer,  Kupferoxyd  und  Phosphor- 
pentoxyd  vollständig  absorbiert. 

Die  Gasentwicklung  betrug  im  Mittel  0,115  ccm  pro  Tag 
und  Gramm  Radium,  d.  h.  etwas  weniger  als  1 Prozent  von  der- 
jenigen, die  in  einer  Lösung  von  Radiumchlorid  stattfindet.  Wird 
der  ganze  Apparat  mit  einer  einige  Zentimeter  starken  Bleihülle 
umgeben,  so  nimmt  die  Gasentwicklung  um  ungefähr  5 Prozent 

Curie,  Radioaktivität.  II.  17 
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ZU.  Dieser  Effekt  muß  einer  Emission  von  Sekundärstrahlen 
durch  das  Blei  zugeschrieben  werden.  Die  geringe  Verminderung 
der  Gasentwicklung  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  kann  daher 
kommen,  daß  das  Gas  durch  Sekundärreaktionen  verbraucht  wird, 
oder  daß  in  dem  Gasgemisch  unter  dem  Einfluß  der  Radium- 
strahlen eine  geringe  Wiedervereinigung  zu  Wasser  eintritt. 

Bei  diesem  Versuch  kann  die  verbrauchte  Energie  nur  den  vom 
Wasser  absorbierten  Strahlen  entnommen  sein.  Sie  beträgt  ungefähr 
den  zehntausendsten  Teil  der  gesamten  vom  Radium  abgegebenen 
Energie.  Da  jedoch  die  «-Strahlen  vollständig  vom  Glas  absorbiert 
werden,  ebenso  wie  ein  beträchtlicher  Teil  der  ^-Strahlen,  so  kann 
man  vermuten,  daß  die  vom  Wasser  absorbierte  Strahlungsenergie 
nur  etwa  1 Prozent  der  Gesamtenergie  ausmacht.  Daraus  folgt, 
daß  ungefähr  1 Prozent  der  absorbierten  Energie  in  chemische 
Energie  übergeführt  wird. 

Das  Gas,  das  bei  der  Einwirkung  der  /^-Strahlen  des  Radiums 
auf  reines  Wasser  in  Freiheit  gesetzt  wird,  besteht  ausschließlich 
aus  Wasserstoff;  Sauerstoff  ist  nicht  darin  vorhanden. i)  Dagegen 
finden  sich  nach  dem  Versuch  kleine  Mengen  von  Wasserstoff- 
superoxyd in  dem  Wasser,  durch  dessen  Bestimmung  man  sich 
über  den  Verbleib  des  Sauerstoffs  Rechenschaft  geben  kann. 
Die  Zersetzung  des  Wassers  durch  die  durchdringenden  Strahlen 
scheint  also  nach  folgender  Formel  zu  verlaufen: 

2 H^O  = HA  + 

Dieselbe  Zersetzung  erleidet  das  Wasser  unter  der  Einwirkung 
des  ultravioletten  Lichtes  einer  Quecksilberbogenlampe. 

Es  ist  hiernach  wahrscheinlich,  daß  die  Zersetzung  des  Wassers 
in  Gegenwart  von  Radium  hauptsächlich  eine  Wirkung  der  «- 
Strahlen  und  in  geringerem  Grade  der  ^-Strahlen  ist.  Die  vom 
Radium  entwickelte  Energie,  an  der  Wärmeabgabe  gemessen, 
beträgt  ungefähr  118  Kalorien  pro  Gramm  Radium  und  Stunde; 
diese  Energie  entspricht  der  Bildung  von  ungefähr  55  ccm  Knallgas; 
die  wirklich  beobachtete  Knallgasentwicklung  aus  Radium- 
lösungen ist  bedeutend  geringer,  nur  ungefähr  1 Prozent  des  ge- 
nannten Wertes.  Nach  R a m s a y wird  die  Energie  bei  der 
Wasserzersetzung  durch  Emanation  viel  besser  ausgenutzt.  Wir 


1)  Kernbaum,  Comptes  rendus  148,  S.  705.  1909. 
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werden  weiter  unten  sehen,  daß  die  Emanation,  die  mit  einem 
Gramm  Radium  im  Gleichgewicht  steht,  im  ganzen  eine  Wärme- 
menge von  ungefähr  11  500  Kalorien  abgeben  kann  (§  161),  was 
der  Bildung  von  5700  ccm  Knallgas  entspricht.  Wenn  nun  die  mit 
4 mg  Radium  im  Gleichgewicht  stehende  Emanation  4 ccm  Gas 
zu  liefern  vermag;  so  beträgt  die  bei  der  chemischen  Reaktion  aus- 
genutzte Energie  17  Prozent  der  Gesamtenergie. 

Es  ist  leicht  zu  verstehen,  daß  die  Entwicklung  von  Knall- 
gas aus  Radiumlösungen  nicht  in  allen  Fällen  gleich  stark  ist,  da 
sie  ja  von  der  Ausnutzung  der  Strahlen  und  infolgedessen  von  der 
benutzten  Versuchsanordnung  abhängt.  Außerdem  können  die 
entstehenden  Gase  entweder  zu  chemischen  Reaktionen  verbraucht 
werden  oder  sich  teilweise  wieder  vereinigen  oder  in  Gestalt  einer 
übersättigten  Lösung  in  der  Flüssigkeit  Zurückbleiben.  Um  sie 
vollständig  in  Freiheit  zu  setzen,  ist  es  zweckmäßig,  die  Flüssigkeit 
zum  Sieden  zu  erhitzen,  gegen  dieses  Verfahren  kann  man  jedoch 
auch  Bedenken  erheben.  Schließlich  ist  die  Möglichkeit  vorhanden, 
daß  selbst  bei  vollkommener  Absorption  der  Strahlung  im  Wasser 
nicht  die  gesamte  Strahlungsenergie  zur  Zersetzung  desselben  aus- 
genutzt wird. 

Die  Zersetzung  des  Wassers  durch  Polonium  ist  von  M.  C u r i e 
und  Debierne^)  festgestellt  worden;  in  diesem  Falle  muß  sie 
ausschließlich  der  Wirkung  der  «-Strahlen  zugeschrieben  werden. 

Es  besteht  kein  Zweifel  mehr,  daß  man  mit  Hilfe  des  Radiums 
chemische  Reaktionen  verschiedener  Art  hervorrufen  kann.  Na- 
mentlich kann  man  Radiumemanation  zu  diesem  Zwecke  ver- 
wenden, man  vermeidet  dabei  den  störenden  Einfluß  der  chemischen 
Eigenschaften  der  Radiumsalze.  Bei  Versuchen  dieser  Art  sind 
von  Ramsay  und  Cameron^)  folgende  Effekte  beobachtet 
worden: 

Zersetzung  von  Kohlendioxyd  in  Kohlenstoff,  Sauerstoff  und 
Kohlenoxyd.  Zerlegung  von  Kohlenoxyd  in  Kohlenstoff  und  Sauer- 
stoff unter  gleichzeitiger  Entstehung  von  Kohlendioxyd.  Umkehr- 
bare Zerlegung  von  Ammoniak  in  Stickstoff  und  Wasserstoff. 
Zerlegung  von  Chlorwasserstoff  in  Chlor  und  Wasserstoff;  wie  wir 
gesehen  haben,  tritt  unter  der  Wirkung  der  durchdringenden 

1)  M.  C u r i e und  A.  D e b i e r n e , Comptes  rendus  150,  S.  386.  1910. 

2)  Ramsay  und  Cameron,  Proc.  Chem.  Soc.  1907. 
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Strahlen  die  umgekehrte  Reaktion  ein.  Eine  Zersetzung  von  Wasser- 
dampf unter  der  Einwirkung  der  Emanation  hat  nicht  beobachtet 
werden  können. 

Nach  R a m s a y und  C a m e r o n ist  die  Reaktions- 
geschwindigkeit proportional  der  anwesenden  Emanationsmenge 
und  nimmt  in  demselben  Maße  wie  diese  mit  der  Zeit  ab. 

Die  Radiumemanation  ruft  in  Gegenwart  von  Luft  energische 
Oxydationswirkungen  hervor;  Quecksilber  und  ebenso  Kupfer 
werden  schnell  angegriffen,  organische  Substanzen  oxydiert.  Die 
aus  Radiumlösungen  abgepumpten  Gase  enthalten  fast  immer 
Kohlendioxyd,  das  wahrscheinlich  bei  der  Oxydation  von  Spuren 
organischer  Substanz,  wie  etwa  des  Fettes  von  an  dem  Appa- 
rat befindlichen  Hähnen,  entsteht.  Möglicherweise  stehen  diese 
Oxydationswirkungen  mit  der  Bildung  von  Ozon  in  Zusammen- 
hang. 

157.  Die  Entwicklung  von  Helium  durch  radioaktive 
Körper.  — Die  konstante  Anwesenheit  von  Helium  in  den  radio- 
aktiven Mineralien  ist  schon  bei  Beginn  der  Versuche  zur 
Gewinnung  neuer  radioaktiver  Substanzen  bemerkt  worden. 
Rutherford  und  S o d d y haben  bei  Aufstellung  ihrer  Zer- 
fallstheorie der  radioaktiven  Elemente  die  Meinung  ausgesprochen, 
daß  das  Helium  eines  der  Produkte  dieses  Zerfalles  sein  könnte 
(1902).  Kurze  Zeit  darauf,  im  Jahre  1903,  haben  R a m s a y und 
S 0 d d y die  Entstehung  von  Helium  in  Gegenwart  von  Radium 
beobachtet,  und  diese  sehr  wichtige  Entdeckung,  die  bald  von 
verschiedenen  Seiten  bestätigt  wurde,  bildete  ein  äußerst  schwer- 
wiegendes Argument  zugunsten  der  Hypothese,  daß  das  Helium 
auf  Kosten  des  Radiums  entsteht.  Einige  Zeit  später  beobachtete 
D e b i e r n e die  Entstehung  von  Helium  aus  Aktinium.  Die 
Untersuchungen  über  die  «-Strahlen,  die  vorwiegend  von  Ru- 
therford herrühren,  haben  zu  dem  Ergebnis  geführt,  daß  die 
von  den  radioaktiven  Substanzen  emittierten  «-Teilchen  wahrschein- 
lich alle  von  gleicher  Art  sind  und  aus  positiv  geladenen  Helium- 
atomen bestehen. 

Demnach  muß  das  Helium  eines  der  Zerfallsprodukte  sämt- 
licher radioaktiver  Elemente  sein,  welche  «-Strahlen  emittieren. 

Die  neuen  Untersuchungsmethoden,  die  uns  durch  die  Ent- 
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cleckung  der  stark  radioaktiven  Substanzen  an  die  Hand  gegeben 
worden  sind,  haben  hiermit  den  Eingang  in  ein  gänzlich  neues 
Gebiet  der  Chemie  eröffnet,  wo  die  Entstehung  eines  gewöhnlichen 
chemischen  Elementes  vor  unseren  Augen  vor  sich  geht.  Dieser 
Fall  ist  bis  jetzt  noch  der  einzige  mit  Sicherheit  bekannte,  aber 
man  kann  hoffen,  daß  durch  neu  hinzukommende  Entdeckungen 
unsere  Kenntnis  von  der  Struktur  der  Atome  vermehrt  werden  wird. 

Bei  ihren  ersten  Versuchen  verwandten  R a m s a y und 
S 0 d d y 1)  die  von  einer  drei  Monate  alten  Lösung  von  30  mg 
Radiumbromid  abgepumpten  Gase;  diese  wurden  über  rotglühen- 
des Kupfer  und  Kupferoxyd  geleitet,  um  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff zu  entfernen,  der  Wasserdampf  wurde  mittels  Phosphorpent- 
oxyd  absorbiert  und  das  übrig  bleibende  Gas  in  ein  Kapillarrohr 
gedrückt,  das  mit  einem  sehr  kleinen  U-Rohr  in  Verbindung  stand; 
dieses  letztere  tauchte  in  ein  Bad  von  flüssiger  Luft,  so  daß  Ema- 
nation und  Kohlendioxyd  sich  darin  verdichteten  (Fig.  71).  Im 
Spektrum  des  in  dem  Kapillarrohr  befindlichen  Gases  war  dann 
die  gelbe  Linie  Dg  des  Heliums  sichtbar.  Bei  einer  Wiederholung- 
dieses  Versuches  mit  den  Gasen,  die  sich  in  4 Monaten  über  einer 
gleich  starken  Radiumlösung  angesammelt  hatten,  war  fast  das 
ganze  Heliumspektrum  zu  beobachten. 

Weitere  Versuche  wurden  mit  der  gesättigten  Emanation  von 
50  mg  Radiumbromid  ausgeführt;  sie  wurde  zusammen  mit  Sauer- 
stoff in  ein  kleines,  mit  flüssiger  Luft  gekühltes  U-Rohr  über- 
geführt; in  dieses  Rohr  ließ  man  Sauerstoff  eintreten  und  evakuierte 
es  sodann;  schließlich  wurde  über  der  verdichteten  Emanation  ein 
Vakuum  hergestellt.  Nach  Entfernung  der  flüssigen  Luft  zeigte 
das  Spektrum  im  Anfang  keine  Gegenwart  von  Helium  an;  es 
enthielt  unbekannte  Linien,  die  der  Emanation  zugeschrieben 
wurden.  Nach  4 Tagen  war  das  Heliumspektrum  mit  allen  charak- 
teristischen Linien  erschienen,  woraus  hervorgeht,  daß  das  Helium 
in  dem  Rohr,  welches  die  Emanation  einschloß,  entstanden  war. 

Bei  verschiedenen  Versuchen  welche  R a m s a y und  S o d d y 
zur  Bestimmung  des  Volumens  der  Emanation  unternahmen,  be- 
obachteten sie  die  Anwesenheit  von  Helium  in  den  von  einer 
Radiumlösung  abgepumpten  Gasen.  Um  die  Menge  des  Heliums 

0 Ramsay  und  Soddy,  Nature  68,  S.  354.  1903;  Proc.  Roy.  Soc. 
72,  S.  204  und  73,  S.  346.  1903  und  1904. 
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zu  bestimmen,  verglichen  sie  sein  Spektrum  mit  demjenigen  einer 
bekannten,  in  einem  gleichen  Rohr  befindlichen  Heliummenge  und 
kamen  zu  dem  Ergebnis,  daß  aus  einem  Gramm  Radium  pro  Jahr 
20  mm®  Helium  entstehen. 

Die  schönen  Versuche  von  R a m s a y und  S o d d y sind 
von  anderen  Experimentatoren  wiederholt  worden,  und  die  fun- 
damentale Tatsache  der  Entstehung  von  Helium  ist  von  verschie- 
denen Seiten  bestätigt  worden. 

P.  Curie  und  D e w a r brachten  0,4  g Radiumbromid 
in  ein  Quarzrohr  und  stellten  über  dem  geschmolzenen  Salz  ein 
vollkommenes  Vakuum  her.  Dann  wurde  das  Rohr  im  Vakuum 
zugeschmolzen.  Nach  20  Tagen  fand  Deslandres  in  dem 
Spektrum  des  in  dem  Rohre  befindlichen  Gases  die  sämtlichen 
Linien  des  Heliums.  Das  von  dem  Rohr  emittierte  Licht  gab 
ein  kontinuierliches  Spektrum. 

Himstedt  und  Meyer®)  haben  ebenfalls  das  Auftreten 
des  Heliumspektrums  beobachtet;  sie  arbeiteten  mit  Radium,  das 
sich  in  einem  evakuierten  zugeschmolzenen  Rohr  befand. 

Debierne®)  verwendete  eine  Lösung  von  ungefähr  0,1  g 
Radiumbromid,  aus  der  die  entstandenen  Gase  durch  Kochen 
ausgetrieben  wurden.  Die  Lösung  war  durch  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes  U-Rohr  von  dem  Absorptionsapparat  getrennt  (Fig.  73). 
Der  letztere  wurde  evakuiert;  darauf  ließ  man  das  Quecksilber 
sinken  und  die  Gase  in  den  Absorptionsapparat  eintreten,  wo  der 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  durch  Kupfer  und  Kupferoxyd,  der 
Wasserdampf  durch  Phosphorpentoxyd  und  der  Stickstoff  durch 
Lithium  absorbiert  wurden.  Nach  beendigter  Absorption  drückte 
man  den  nicht  absorbierten  Gasrest  mittels  Quecksilber  in  ein 
gabelförmiges  Kapillarrohr;  die  eine  Hälfte  des  Gases  diente  zur 
Untersuchung  des  Spektrums,  die  andere  zur  Messung  des  Volumes. 
Es  zeigte  sich,  daß  die  Produktion  von  Knallgas  und  von  Helium 
proportional  der  Zeit  erfolgt.  Die  pro  Jahr  von  einem  Gramm 
Radium  produzierte  Menge  Helium  wurde  zu  ungefähr  33  mm® 
ermittelt.  Diese  Zahl  ist  zwar  größer  als  die  von  R a m s a y und 

Curie  und  Dewar,  Comptes  rendus  138,  S.  190,  1904.  Chem. 
News  89,  S.  85.  1904. 

2)  Himstedt  und  Meyer,  Ann.  d.  Phys.  15,  S.  184.  1904. 

3)  Debierne,  Comptes  rendus  141,  S.  383.  1905. 
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S 0 d d y gefundene,  liegt  aber  doch  noch  weit  unter  dem  von 
Rutherford  vorausgesagten  Wert;  man  kann  vermuten,  daß 
der  größere  Teil  des  entstandenen  Heliums  in  der  Wand  des 
Glasgefäßes,  in  dem  sich  die  Radiumlösung  befand,  okkludiert 
geblieben  war. 

D e b i e r n e hat  gezeigt,  daß  von  Aktinium  ebenfalls  Helium 
abgegeben  wird.  Die  Entwicklung  von  Knallgas  und  Helium  er- 
folgt in  regelmäßiger  Weise;  das  Verhältnis  der  Menge  des  Heliums 
zu  der  des  Knallgases  ist  um  die  Hälfte  kleiner,  als  beim  Radium. 

D e w a r 1)  hat  die  Menge  Helium,  die  in  einer  gegebenen 
Zeit  aus  Radium  entsteht,  unter  Verwendung  eines  festen  Radium- 
salzes bestimmt.  Dieses  Verfahren  bietet  den  großen  Vorteil,  daß 
die  Emanation,  statt  sich  in  dem  Gefäß  zu  verbreiten,  in  dem 
Salz  okkludiert  bleibt,  und  ebenso  der  größte  Teil  des  entstandenen 
Heliums,  da  die  a-Teilchen  innerhalb  der  Masse  des  Salzes  emittiert 
und  zum  großen  Teile  von  demselben  absorbiert  werden.  Wenn 
man  dann  das  Salz  erhitzt,  so  wird  das  okkludierte  Helium  in 
Freiheit  gesetzt.  Zu  dem  Versuche  dienten  70  mg  reines  Radium- 
chlorid (Atomgewicht  des  Metalls  226);  dieses  befand  sich  in  einem 
kleinen  Gefäß  innerhalb  eines  Glasbehälters,  der  mit  einem  U-Rohr 
versehen  war;  dieses  letztere  war  mit  einem  Gramm  Kokosnuß- 
kohle beschickt;  ferner  stand  der  Behälter  mit  einem  größeren 
Gefäß  in  Verbindung,  das  eine  größere  Quantität  Kohle  enthielt. 
Der  ganze  Apparat  wurde  evakuiert  und  das  größere  von  den 
mit  Kohle  gefüllten  Gefäßen  in  flüßige  Luft  eingetaucht,  während 
das  Radiumgefäß  und  das  kleine  Kohlenrohr  erhitzt  wurden;  auf 
diese  Weise  erhielt  man  nach  einiger  Zeit  ein  sehr  vollkommenes 
Vakuum,  worauf  das  Gefäß  mit  der  gekühlten  Kohle  von  dem 
Apparat  abgeschmolzen  wurde.  Während  nun  das  kleine  Rohr 
mit  Kohle  dauernd  in  einem  Bad  von  flüßiger  Luft  gehalten  wurde, 
um  fremde  Gase,  welche  sich  etwa  hätten  bilden  können,  zu  absor- 
bieren, wurde  die  Druckzunahme  in  dem  Behälter  als  Funktion 
der  Zeit  gemessen;  bei  jeder  Messung  wurde  das  Radiumgefäß  zu 
schwacher  Rotglut  erhitzt,  um  das  Entweichen  des  okkludierten 
Heliums  zu  erleichtern.  Während  einer  Zeit  von  ungefähr  40  Tagen 
wurde  eine  dauernde  Produktion  von  Helium  beobachtet,  die  in 
regelmäßiger  Weise  verlief  und  zu  0,50  mm^  pro  Gramm  Radium 

0 Dewar,  Proc.  Roy.  Soc.  81,  S.  280  und  83,  S.  404.  1908  und  1910. 


264 


X.  Kapitel. 


und  Tag  ermittelt  wurde.  Die  Reinheit  des  Gases  wurde  spektro- 
skopisch kontrolliert;  außer  den  Heliumlinien  waren  nur  die  des 
Quecksilbers  zu  sehen,  außerdem  war  die  Anwesenheit  einer  Spur 
von  Kohlendioxyd  bemerkbar.  Bei  einem  anderen  Versuch  wurde 
die  Menge  Helium  gemessen,  die  sich  in  neun  Monaten  in  dem 
Radiumsalz  angesammelt  hatte;  die  gefundene  Zahl  entspricht 
einer  täglichen  Heliumproduktion  von  0,46  mm^  pro  Gramm 
Radium. 

Die  Größe  der  Heliumproduktion,  wie  sie  sich  aus  den  Ver- 
suchen von  De  war  ergibt  (ungefähr  170  mm^  pro  Jahr  und 
Gramm  Radium)  steht  im  Einklang  mit  dem  Wert,  der  von 
Rutherford  auf  Grund  der  experimentellen  Bestimmung  der 
Zahl  der  vom  Radium  ausgesandten  «-Teilchen  vorausgesagt  wor- 
den ist  (158  mm^;  siehe  § 134).  Diese  Übereinstimmung  zwischen 
Theorie  und  Versuch  bei  Messungen  so  kleiner  Mengen  ist  sehr 
bemerkenswert. 

Wenn  man  die  Produktion  von  Helium  als  eine  Folge  der 
Emission  von  «-Teilchen  betrachtet,  so  muß  sie  eine  gemeinsame 
Eigenschaft  aller  radioaktiven  Substanzen  sein,  welche  «-Teilchen 
abgeben.  Beim  Polonium  ist  sie  kürzlich  nachgewiesen  worden. ^) 
Das  Polonium  befand  sich  in  Lösung;  die  emittierten  «-Teilchen 
wurden  fast  vollständig  in  der  Flüssigkeit  absorbiert.  Das  in  den 
entwickelten  Gasen  enthaltene  Helium  wurde  nach  der  Methode 
von  D e b i e r n e isoliert.  Sein  Volumen  (1,3  mm^)  stand  in  guter 
Übereinstimmung  mit  dem  aus  der  Aktivität  des  Präparates  vor- 
auszusehenden Werte. 

Der  Nachweis  der  Bildung  von  Helium  aus  Uran  und 
Thorium  ist  S o d d y ^)  gelungen.  Sie  ist  notwendigerweise  sehr 
geringfügig,  wie  man  aus  dem  Betrage  der  «-Strahlenemission 
schließen  kann.  Vergleicht  man  die  Aktivität  von  Uran  und 
Radium  unter  solchen  Bedingungen,  daß  die  strahlende  Schicht 
dünn  genug  ist,  um  keine  merkliche  Absorption  zu  verursachen, 
so  findet  man,  daß  die  von  der  «-Strahlung  eines  Gramms  Radium 
im  Minimum  der  Aktivität  hervorgerufene  Ionisation  zu  der  von 
der  Strahlung  eines  Gramms  Uran  erzeugten  im  Verhältnis  1,3.10® 
steht.  Da  die  Reichweiten  der  «-Teilchen  des  Radiums  und  Urans 

1)  M.  Curie  und  A.  Debierne,  Comptes  rendus  150,  S.  386.  1910. 

0 Soddy,  Nature  79,  S.  129.  1908. 
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nur  wenig  verschieden  sind,  drückt  diese  Zahl  auch  das  Mengen- 
verhältnis der  in  gleichen  Zeiten  emittierten  «-Teilchen  aus. 
Folglich  ist  die  Menge  Helium,  die  von  einem  Gramm  Uran  jähr- 
lich abgegeben  wird,  5,2. IO®  mal  kleiner,  als  die  von  einem 
Gramm  Radium  im  radioaktiven  Gleichgewicht  produzierte,  d.  h. 
ungefähr  3.10~®  ccm.  Da  mittels  der  benutzten  Versuchsan- 
ordnung noch  10-6  ccm  Helium  nachzuweisen  waren,  so  mußte 
die  Entstehung  von  Helium  bei  Verwendung  von  ungefähr  350  g 
Substanz  nach  einigen  Monaten  wahrgenommen  werden  können. 
Beim  Thorium  ließ  sich  eine  Produktion  von  derselben  Größen- 
ordnung voraussehen. 

Die  Lösung  von  Uran  oder  Thorium  wurde  in  ein  möglichst 
vollkommen  evakuiertes  Gefäß  gebracht.  Dann  wurde  sie  zum 
Sieden  erhitzt,  um  die  Gase  auszutreiben;  die  nicht  zur  Familie 
der  Edelgase  gehörigen  Gase  wurden  durch  nahe  bis  zur  Ver- 
flüchtigungstemperatur erhitztes  Kalzium  absorbiert.  In  dem 
Spektrum  des  aus  der  Thoriumlösung  stammenden  Gasrestes  war 
nach  35  Tagen  noch  keine  Heliumlinie  sichtbar,  nach  203 
Tagen  war  jedoch  die  gelbe  Heliumlinie  neben  den  sehr  starken 
Linien  des  Argons  zu  sehen.  Die  Größenordnung  der  Helium- 
produktion durch  Thorium  wurde  auf  g Helium  pro 

Gramm  Thorium  und  Jahr  geschätzt.  Bei  einem  Versuch  mit 
1850  g Uran  (4  kg  Urannitrat)  fand  S o d d y , daß  nach  27  Tagen 
Helium  nachweisbar  war,  aber  noch  nicht  nach  12  Tagen;  die 
Größe  der  Produktion  wurde  daraufhin  auf  2.10-^^  g Helium 
pro  Gramm  Uran  und  Jahr  geschätzt.  Die  gefundenen  Zahlen 
sind  von  derselben  Größenordnung,  wie  die  theoretisch  voraus- 
gesehene von  5,3.10-12  g Helium  pro  Gramm  Uran  und  Jahr. 

Die  Entstehung  von  Helium  aus  verschiedenen  radioaktiven 
Elementen  deutet  darauf  hin,  daß  das  Heliumatom  wahrschein- 
lich ein  häufig  vorkommender  Bestandteil  der  komplizierteren 
Atome  ist,  d.  h.  eines  der  Elemente,  die  an  dem  Aufbau  der  Atome 
beteiligt  sind.  Es  mag  darauf  hingewiesen  werden,  daß  eine  Diffe- 
renz von  vier  Einheiten  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Atom- 
gewichten häufig  vorkommt. 

Der  Zerfall  des  Radiumatoms  ist  von  der  Emission  von  vier 
Bündeln  von  «-Strahlen  begleitet,  deren  jedes  wahrscheinlich  die 
gleiche  Zahl  von  Teilchen  enthält.  Diese  vier  Bündel  entsprechen 
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den  vier  aufeinander  folgenden  Umwandlungen  des  Radiumatoms, 
des  Emanationatoms,  des  Radiums  A und  des  Radiums  C.  Auf 
die  Reihe  dieser  schnell  verlaufenden  Umwandlungen  folgt  die 
Bildung  von  Polonium,  welches  ebenfalls  «-Teilchen  aussendet 
und  bei  seinem  Zerfall  keinen  aktiven  Rückstand  hinterläßt.  Es 
ist  also  wahrscheinlich,  daß  die  Umwandlungsreihe  des  Radiums 
bei  einer  inaktiven  Substanz  stehen  bleibt,  die  ein  direkter  Ab- 
kömmling des  Poloniums  ist.  Nimmt  man  an,  daß  der  Zerfall 
eines  jeden  der  intermediär  entstehenden  Atome  die  Emission 
eines  einzigen  «-Teilchens  mit  sich  führt  und  daß  kein  anderes 
Bruchstück  von  dem  Atom  losgelöst  wird,  so  muß  die  Differenz 
zwischen  dem  Atomgewicht  des  Radiums  und  dem  des  entstehen- 
den Elementes  gleich  4 . 5 = 20  sein;  dieses  Element  würde  also 
ein  Atomgewicht  von  226,5  — 20  = 206,5  haben.  Ruther- 
ford hat  die  Vermutung  ausgesprochen,  das  resultierende  Element 
könne  das  Blei  sein,  das  in  den  radioaktiven  Mineralien  stets 
nachweisbar  ist. 

Das  Atomgewicht  des  Urans  ist  239;  wir  werden  weiter  unten 
sehen,  daß  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  das  Radium  durch  eine 
Folge  von  Atomumwandlungen  vom  Uran  abstammt.  Die  Differenz 
zwischen  den  Atomgewichten  dieser  beiden  Elemente  ist  gleich 
12,5;  die  Umwandlung  kann  also  unter  Emission  von  drei  «-Teil- 
chen vor  sich  gehen.  Man  weiß  jetzt,  daß  der  direkte  Vorfahr  des 
Radiums,  das  lonium,  «-Strahlen  aussendet;  das  Uran  tut  dies 
ebenfalls,  aber  der  Ursprung  des  dritten  «-Teilchens  ist  noch  un- 
bekannt. Möglicherweise  emittiert  das  Uranatom  bei  seinem 
Zerfall  zwei  «-Teilchen,  was  im  Einklang  mit  der  relativen  Akti- 
vität des  Urans  in  den  Mineralien  stehen  würde  (§  212).  Es  ist 
jedoch  auch  möglich,  daß  dem  Uran  ein  radioaktives,  aus  ihm 
entstehendes  und  ihm  in  seinen  chemischen  Eigenschaften  sehr 
ähnliches  chemisches  Element  beigemengt  ist,  und  daß  das  eine 
der  «-Teilchen  von  diesem  Element  ausgeht. 

158.  Versuche,  durch  die  Wirkung  radioaktiver  Körper  Ele- 
mente ineinander  umzuwandeln.  — In  weiterer  Verfolgung  seiner 
schönen  Arbeiten  über  die  Entstehung  von  Helium  aus  Radium 
hat  R a m s a y unter  Mitwirkung  von  C a m e r o n in  mehreren 
anderen  Versuchen  die  Frage  zu  entscheiden  gesucht,  ob  noch 
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andere  Elemente  außer  Helium  entstehen  können.  Die  erhaltenen 
Resultate  schienen  von  außerordentlicher  Bedeutung  zu  sein,  sie 
haben  sich  jedoch  noch  nicht  bestätigen  lassen  und  sind  nicht  als 
feststehend  zu  betrachten. 

R a m s a y und  Cameron^)  ließen  Radiumemanation  so- 
wohl auf  reines  Wasser  wie  auf  Lösungen  von  Kupfersalzen  wirken. 
Sie  glaubten  aus  ihren  Versuchen  schließen  zu  können,  daß  die 
Emanation  in  Gegenwart  von  Wasser  nicht  Helium,  sondern  nur 
Neon  bildet,  und  daß  in  Gegenwart  von  Kupferlösungen  eben- 
falls kein  Helium,  sondern  in  der  Hauptsache  Argon  neben  etwas 
Neon  entsteht.  Außerdem  sollten  sich  in  Gegenwart  von  Kupfer 
kleine  Mengen  der  Alkalimetalle  Natrium,  Kalium  und  Lithium 
bilden.  R a m s a y und  C a m e r o n nahmen  an,  daß  man  dem- 
entsprechend die  Heliumproduktion  nicht  als  eine  Folge  der  Aus- 
stoßung von  a-Teilchen  betrachten  könnte,  und  daß  die  Art,  in 
der  die  Emanation  zerfällt,  davon  abhängig  sei,  mit  welchen  Kör- 
pern sie  in  Berührung  stehe;  je  nach  dem  Grade  ihrer  ,, Degrada- 
tion“ könne  sie  Argon,  Neon  oder  Helium  erzeugen.  Die  „Degra- 
dation“ sei  um  so  weniger  vollständig,  je  größer  der  Betrag  an 
chemischer  Arbeit  sei,  der  von  der  Emanation  geleistet  werden 
müsse;  beim  Kupfer  rufe  die  Emanation  eine  Degradation  in 
Elemente  derselben  Gruppe  von  niedrigerem  Atomgewicht  hervor: 
Kalium,  Natrium,  Lithium. 

Diese  Ergebnisse  schienen  von  fundamentaler  Bedeutung  zu 
sein.  Denn  nach  der  allgemein  angenommenen  Anschauungsweise 
wurde  das  Helium  aus  der  Radiumemanation  unabhängig  von 
jeder  Beeinflussung  von  seiten  des  Experimentators  gebildet,  und 
die  Identität  der  a-Teilchen  mit  Heliumatomen  besaß  große 
Wahrscheinlichkeit,  obwohl  sie  damals  noch  nicht  in  so  über- 
zeugender Weise  wie  gegenwärtig  bewiesen  war.  Die  Auffassung 
von  R a m s a y und  C a m e r o n stand  im  Widerspruch  mit  der 
allgemein  herrschenden  Meinung  über  die  radioaktiven  Vorgänge, 
nach  welcher  diese  durch  die  Versuchsbedingungen  nicht  beein- 
flußt werden  können.  Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  die 
beschriebenen  Erscheinungen  tatsächlich  existierten,  war  daher 
von  großer  Bedeutung,  denn  falls  sie  sich  bestätigt  hätten,  wäre 

1)  Ramsay  und  Cameron,  Journ.  Chem.  Soc.  91,  S.  1593.  1907; 
Nature,  1907. 


268 


X.  Kapitel. 


eine  tiefgreifende  Umgestaltung  der  Theorien  der  Radioaktivität 
notwendig  geworden. 

Die  hauptsächlichen  Versuche  bestanden  in  folgendem: 

1.  Wirkung  der  Radiumemanation  auf  Lö- 
sungen von  Kupfersalzen.  Eine  Lösung  eines  Kupfer- 
salzes (Sulfat  oder  Nitrat)  wurde  in  einen  kleinen  Glaskolben  ge- 
bracht, in  den  man  eine  große  Menge  Emanation  einführte  und 
ihrem  spontanen  Zerfall  überließ.  Dann  wurde  das  Kupfer  aus- 
gefällt, die  verbleibende  Lösung  zur  Trockne  gedampft  und  der 
Rückstand  untersucht.  Die  gleichen  Operationen  wurden  mit 
einer  Lösung  desselben  Kupfersalzes  ausgeführt,  daß  der  Wirkung 
der  Emanation  nicht  ausgesetzt  gewesen  war.  Die  Versuche  sind 
mehrmals  wiederholt  worden.  Der  Rückstand  bestand  haupt- 
sächlich aus  Natriumsalz  (neben  etwas  Kalium  und  Kalzium); 
bei  den  vier  beschriebenen  Versuchen  mit  Emanation  wurde  die 
Anwesenheit  von  Lithium  spektroskopisch  festgestellt;  bei  den 
Kontrollversuchen  war  der  Rückstand  bedeutend  geringer  und  die 
Anwesenheit  von  Lithium  nicht  nachweisbar.  R a m s a y und 
C a m e r 0 n versuchten  die  Menge  des  beobachteten  Lithiums  zu 
bestimmen  und  kamen  zu  dem  Resultat,  daß  in  dem  Rückstand 
von  0,815  g Kupfernitrat  (0,27  g Kupfer),  welcher  1,67  mg  wog, 
ungefähr  0,00017  mg  Lithium  vorhanden  waren,  während  bei  dem 
zugehörigen  Kontrollversuch  der  Rückstand  nur  0,79  mg  wog. 

2.  Die  bei  der  Einwirkung  der  Emanation 

auf  Wasser  und  auf  andere  Flüssigkeiten  auf- 
tretenden Gase.  Zu  den  Versuchen  diente  ein  Quarz- 
kolben von  5 — 6 ccm  Inhalt.  Die  Emanation  wurde  mit 

Wasserstoff  in  den  Kolben  eingeführt;  dieser  tauchte  in  ein 
Bad  von  flüssiger  Luft  ein,  und  man  entfernte  Wasserstoff  und 
Helium  durch  vollkommenes  Evakuieren,  während  die  Emanation 
verdichtet  zurückblieb.  Dann  wurde  der  Kolben  verschlossen  und 
sich  selbst  überlassen;  nach  einiger  Zeit  wurden  die  Gase,  die  sich 
darin  gebildet  hatten,  analysiert.  War  die  verwendete  Flüssigkeit 
Wasser,  so  hatte  das  Gas  beispielsweise  folgende  Zusammensetzung: 

Hg  8,84  ccm 

0,  3,51  „ 

N -f  CO2  0,29  „ 


12,64  ccm. 
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Der  Teil  des  Gases,  der  als  hauptsächlich  aus  Stickstoff  be- 
stehend betrachtet  wurde,  wurde  einer  Absorption  mit  in  flüssiger 
Luft  gekühlter  Kohle  unterworfen.  Der  dann  noch  verbleibende 
Gasrückstand  gab  das  Spektrum  des  Heliums  und  Neons;  die  beiden 
Gase  waren  in  vergleichbaren  Mengen  vorhanden  und  nahmen  zu- 
sammen ein  Volumen  von  0,8  mm^  ein.  Vor  der  Absorption  war 
sicher  auch  Argon  in  dem  Gase  anwesend,  da  aber  R a m s a y und 
C a m e r 0 n das  Eindringen  von  Luft  in  den  Apparat  nicht  voll- 
ständig vermieden  zu  haben  glaubten,  legten  sie  der  Anwesenheit 
dieses  Gases,  das  in  der  Luft  in  ziemlich  reichlicher  Menge  enthalten 
ist,  kein  Gewicht  bei.  Dagegen  sahen  sie  es  als  sicher  an,  daß 
das  Neon  aus  der  Emanation  entstanden  war.  Bei  Verwendung 
anderer  Flüssigkeiten  als  Wasser  konnte  die  Anwesenheit  von 
Neon  nicht  festgestellt  werden.  In  den  Gasen,  die  aus  Lö- 
sungen von  Radiumsalzen  gewonnen  waren,  wurden  Helium  und 
Neon  gefunden. 

Es  sind  verschiedene  Versuche  unternommen  worden,  um  die 
Resultate  von  C a m e r o n und  R a m s a y nachzuprüfen.  Falls 
in  Gegenwart  von  Radium  Lithium  aus  Kupfer  entsteht,  so  kann 
man  hoffen,  in  kupferhaltigen  Radiummineralien  Lithium  zu 
finden.  In  dieser  Richtung  ausgeführte  Versuche  haben  das  Vor- 
handensein von  Lithium  in  den  radioaktiven  Mineralien  (Chal- 
colit,  Autunit,  Pechblende  usw.)  erv/iesen.^)2)  Bestimmt  man  je- 
doch spektroskopisch  die  Menge  des  Lithiums,  so  zeigt  sich  keine 
Beziehung  zwischen  den  Gewichtsmengen  des  Kupfers,  Radiums 
und  Lithiums;  ferner  ist  die  Gangart,  welches  die  Kristalle  umgibt, 
häufig  reicher  an  Lithium  als  das  Mineral  selbst;  man  kann  also 
nicht  bestimmt  sagen,  ob  die  aufgefundenen  Spuren  von  Lithium 
nicht  mehr  der  Gangart  als  dem  Mineral  zugehören.  Man  findet 
z.  B.,  daß  der  Thorit,  der  fast  kein  Kupfer  enthält,  einen  starken 
Lithiumgehalt  aufweist,  und  daß  der  kupferfreie  Autunit  unzweifel- 
haft lithiumhaltig  ist,  ebenso  der  Gummit.  Der  Chalkolit  enthält 
viel  Kupfer,  aber  nur  eine  minimale  Spur  Lithium,  die  aus  der 
Gangart  stammen  kann.  Diese  Ergebnisse  vermögen  also  die 
R a m s a y sehen  Resultate  nicht  zu  stützen. 

1)  Mc  Coy,  Nature  77,  S.  79.  1907. 

-)  E.  Gleditsch,  Comptes  rendus  145,  S.  1148  und  146,  S.  331 
1907  und  1908. 
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Unter  Mitwirkung  von  Frl.  G 1 e d i t s c h habe  ich  die  Ver- 
suche von  R a m s a y und  C a m e r o n mit  Kupfersalzlösungen 
unter  Anwendung  aller  möglichen  Vorsichtsmaßregeln  zu  repro- 
duzieren versucht.^)  Der  Versuch  ist  sehr  schwierig  und  mehreren 
Fehlerquellen  ausgesetzt,  deren  bedeutendste  in  der  Verwendung 
von  Glasgefäßen  liegt,  wie  R a m s a y selbst  hervorgehoben  hat. 

Zunächst  zeigten  uns  Vorversuche,  daß  es  sehr  schwer  ist, 
lithiumfreie  chemische  Präparate  zu  erhalten.  Man  findet  Lithium 
im  destillierten  Wasser  und  in  fast  allen  Reagenzien;  ist  ein  Rea- 
gens frei  davon,  und  bewahrt  man  es  in  einem  Glasgefäß  auf,  so 
kann  man  nach  einiger  Zeit  Spuren  darin  nachweisen,  wie  z.  B. 
folgender  Versuch  zeigt:  Aus  einer  Platinretorte  destilliertes  und 
in  einer  Platinflasche  aufbewahrtes  Wasser  hinterläßt  bei  der  Ver- 
dampfung von  250  ccm  in  einer  Platinschale  keinen  sichtbaren 
Rückstand,  und  der  letzte  beim  Eindampfen  übrigbleibende  Tropfen 
gibt  das  Lithiumspektrum  nicht.  Wird  aber  in  gleicher  Weise 
dargestelltes  Wasser  24  Stunden  lang  in  einer  Glasflasche  auf- 
bewahrt, so  erhält  man  nach  der  Verdampfung  einen  kleinen  Rück- 
stand, der  hauptsächlich  aus  einem  Natriumsalz  besteht,  aber  auch 
eine  Spur  Lithium  enthält. 

Es  war  also  unumgänglich  nötig  das  Glas  durch  ein  anderes 
Material  zu  ersetzen.  Die  Verwendung  von  Quarz  ist  jedoch  eben- 
falls gefährlich,  weil  die  käuflichen  Quarzgefäße  lithiumhaltig  sind. 
Behandelt  man  Scherben  einer  Schale  aus  undurchsichtigem  Quarz 
oder  eines  durchsichtigen  Quarzrohres  mit  lithiumfreier  Flußsäure, 
so  erhält  man  einen  Rückstand,  der  einen  beträchtlichen  Lithium- 
gehalt aufweist;  durchsichtiger  Quarz  enthält  bedeutend  mehr 
Lithium  als  undurchsichtiger. 

Infolgedessen  mußte  der  Versuch  in  einem  Platingefäß  aus- 
geführt werden,  und  der  Apparat  war  so  eingerichtet,  daß  die 
Kupfersalzlösung  in  keinem  Augenblick  in  Berührung  mit  Glas 
kam.  Das  Wasser  und  die  zu  dem  Versuch  erforderlichen  Säuren 
wurden  aus  einer  Platinretorte  umdestilliert  und  in  Platinflaschen 
aufbewahrt.  Das  Kupfersalz  wurde  sorgfältig  durch  Kristallisation 
gereinigt,  um  es  von  dem  Lithium,  das  stets  in  beträchtlicher 
Menge  darin  vorhanden  ist,  soweit  als  möglich  zu  befreien.  Die 
Emanation,  die  zu  dem  Versuch  diente,  wurde  von  einer  Lösung 

1)  M.  Curie  und  E.  Gleditsch,  Comptes  rendus  147,  S.  345.  1908. 
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von  0,19  g Radium  geliefert  und  die  verwendete  Menge  direkt 
mittels  ihrer  durchdringenden  Strahlung  gemessen.  Das  Volumen 
des  Gefäßes  betrug  13  ccm,  das  der  Kupfersulfatlösung  7 ccm. 
Es  wurden  zwei  Versuche  ausgeführt,  und  gleichzeitig  zwei  Kon- 
trollversuche  mit  einer  Lösung,  die  der  Wirkung  der  Emanation 
nicht  ausgesetzt  war.  Nach  dem  Versuch  wurde  das  Kupfer  aus- 
gefällt. der  nach  Verdampfen  der  Flüssigkeit  hinterbleibende 
Rückstand  gewogen  und  spektroskopisch  geprüft.  Obwohl  ungefähr 
ebensoviel  Kupfer  wie.  bei  den  Versuchen  von  R a m s a y zur  Ver- 
wendung kam  und  die  Menge  der  Emanation  auch  annähernd  die 
gleiche  war,  waren  die  schließlich  erhaltenen  Rückstände  bedeutend 
geringer  (0,0004  g und  0,0005  g bei  den  direkten  Versuchen, 
0,0003  g und  0,0002  g bei  den  Kontrollversuchen).  Bei  der  spek- 
troskopischen Untersuchung  wurde  hauptsächlich  Natrium  neben 
wenig  Kalium  gefunden;  die  Anwesenheit  von  Lithium  konnte 
nicht  festgestellt  werden.  Durch  Vergleich  mit  Lösungen  von 
bekanntem  Lithiumgehalt  wurde  festgestellt,  daß  nicht  mehr  als 
0,6.10“^  mg  Lithium  anwesend  sein  konnten.  Bei  Verwendung 
der  gleichen  Menge  von  Kupfer  und  Emanation  haben  R a m s a y 
und  Cameron  das  Auftreten  von  1,7. 10“^  mg  Lithium  beob- 
achtet. Die  Differenz  zwischen  den  Gewichten  der  bei  den  direkten 
Versuchen  und  bei  den  Kontrollversuchen  von  uns  erhaltenen 
Rückstände  ist  äußerst  gering  (0,1  bis  0,3  mg);  sie  erklärt  sich 
wahrscheinlich  daher,  daß  bei  der  Einführung  der  Emanation  in 
den  Apparat  Spuren  von  fremden  Substanzen  mitgerissen  wurden. 
Bei  dem  genauesten  Versuch  von  R a m s a y und  Cameron 
beträgt  diese  Differenz  0,88  mg  und  kann  daher  rühren,  daß  das 
Glas  m Gegenwart  der  Emanation  von  der  Lösung  stärker  an- 
gegriffen wird.  Die  Resultate  von  R a m s a y und  Cameron 
haben  sich  also  nicht  bestätigen  lassen;  die  beobachteten  Effekte 
müssen  vielmehr  einem  Angriff  der  Gefäße  unter  dem  Einfluß  der 
Emanation  zugeschrieben  werden. 

Rutherford  und  R o y d s haben  die  Gase,  die  sich 
in  einem  mit  Wasser  und  Radiumemanation  gefüllten  Gefäße 
bilden,  einer  erneuten  Untersuchung  unterworfen.  Die  haupt- 
sächliche Fehlerquelle,  die  bei  der  Frage  nach  der  Entstehung 
des  Neons  in  Frage  kommt,  liegt  darin,  daß  das  Neon  in  kleiner 


0 Rutherford  und  Royds,  Phil.  Mag.  [6],  16,  S.  812.  1908. 
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Menge  in  der  atmosphärischen  Luft  enthalten  ist.  In  dem  Gemisch 
der  Edelgase  der  Luft  ist  das  Neon  spektroskopisch  nicht  nach- 
weisbar, weil  sein  Spektrum  von  dem  des  Argons  überdeckt  wird; 
wird  aber  das  Argon  durch  Kohle  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  absorbiert,  so  nimmt  die  Empfindlichkeit  der  Spektralreaktion 
des  Neons  beträchtlich  zu.  Durch  einen  direkten  Versuch  wurde 
gezeigt,  daß  sich  schon  nach  dem  Eindringen  von  Vu  ccm  Luft 
in  den  Apparat  Neon  nachweisen  läßt,  und  daß  man  mit  dem 
Neon  aus  Vs  ccm  Luft  das  Spektrum  glänzend  und  fast  vollständig 
erhält.  Die  kleinste  nachweisbare  Neonmenge  beträgt  10~®  ccm. 

Die  Versuche  wurden  mit  2 ccm  Wasser  in  einem  Glaskolben 
von  4 ccm  Inhalt  ausgeführt.  Das  Wasser  wurde  zum  Gefrieren 
gebracht  und  der  Kolben  sodann  vollkommen  evakuiert;  dann 
wurde  die  gereinigte  Emanation  von  0,150  g Radium  eingeführt. 
Nach  drei  Tagen  wurde  der  Kolben  in  flüssige  Luft  eingetaucht, 
und  die  nicht  verdichtbaren  Gase,  deren  Volumen  ungefähr  4 ccm 
betrug,  wurden  abgepumpt.  Der  Wasserstoff  wurde  durch  Explo- 
sion mit  in  geringer  Menge  zugefügtem  Sauerstoff  beseitigt;  der 
Gasrest  wurde  mittels  Kohle  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  von  kondensierbaren  Gasen  befreit  und  sodann  spektro- 
skopisch untersucht;  er  bestand  aus  Helium,  und  keine  einzige 
Linie  des  Neons  war  zu  sehen.  Führte  man  dann  nachträglich 
den  Gasrückstand,  der  von  0,1  ccm  Luft  nach  Absorption  mit 
gekühlter  Kohle  zurückblieb,  in  den  Apparat  ein,  so  waren  die 
Spektren  von  Helium  und  Neon  in  vergleichbarer  Stärke  sichtbar, 
woraus  hervorgeht,  daß  durch  die  Anwesenheit  von  Helium  das 
Neonspektrum  nicht  verdeckt  wird. 

Rutherford  und  R o y d s gelangten  zu  dem  Schluß, 
daß  die  Menge  des  Neons,  die  bei  ihren  Versuchen  neben  dem 
Helium  vorhanden  sein  konnte,  sicher  weniger  als  1 Volumprozent 
betrug.  Auch  in  den  Gasen,  die  aus  einer  wässerigen  Lösung  von 
0,2  g Radium  erhalten  wurden,  vermochten  sie  kein  Neon  nach- 
zuweisen, und  sie  betrachten  die  von  C a m e r o n und  R a m s a y 
erhaltenen  Resultate  als  durch  Eindringen  von  Luft  in  den  Apparat 
verursacht. 

Auch  D e b i e r n e hat  bei  mehreren,  mit  den  von  Radium- 
salzlösungen abgepumpten  Gasen  angestellten  Versuchen  niemals 
die  Anwesenheit  von  Neon  in  dem  resultierenden  Gasrest  beob- 
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achtet.  Der  von  ihm  verwendete  Apparat  besaß  in  seinem  wesent- 
lichen Teil  keine  Hähne,  und  wenn  er  sehr  vollkommen  evakuiert 
gewesen  war,  war  weder  während  der  Ansammlung  noch  während 
der  Absorption  der  Gase  ein  Hinzutreten  von  Luft  möglich. 

Wie  diese  Versuche  zeigen,  ist  es  sehr  schwer,  die  Entstehung 
eines  der  in  der  Luft  vorkommenden  Edelgase  in  dem  Versuchs- 
apparat nachzuweisen. 

Nach  neueren  Versuchen  haben  R a m s a y und  G r a y 
mitgeteilt,  daß  in  Lösungen  von  Thorium,  Zirkon  u.  a.  unter  der 
Wirkung  von  Radiumemanation  eine  Bildung  von  Kohlendioxyd 
stattfindet.  Da  in  Gegenwart  von  Emanation  und  von  Spuren 
organischer  Substanzen  stets  Kohlendioxyd  auftritt,  so  dürfte  es 
schwer  zu  beweisen  sein,  daß  der  Kohlenstoff  seine  Entstehung 
einer  Umwandlung  anderer  Elemente  verdankt. 

Man  kann  die  angeführten  Tatsachen  dahin  zusammenfassen,  , 
daß  gegenwärtig  noch  keine  genügenden  Gründe  vorliegen,  um 
annehmen  zu  können,  daß  die  Bildung  bestimmter  Elemente  in 
Gegenwart  radioaktiver  Körper  willkürlich  hervorgerufen  werden 
könnte.  Die  Entstehung  von  Helium  bleibt  eine  erwiesene  Tat- 
sache; aber  sie  ist  die  Folge  einer  wesentlichen  Eigenschaft  der 
radioaktiven  Elemente  und  läßt  sich  nicht  durch  den  Experimen- 
tator willkürlich  beeinflussen. 

159.  Physiologische  Wirkungen.  — Diei'Radiumstrahlen  üben 
eine  Wirkung  auf  die  Epidermis  aus,  wie  zuerst  von  W a 1 k h o f f 2) 
gefunden  und  dann  von  Giesel  2),  Becquerel  und  C u r i e 
bestätigt  wurde. 

Läßt  man  eine  Kapsel  aus  dünnem  Zelluloid  oder  Kautschuk, 
in  der  sich  ein  stark  aktives  Radiumpräparat  befindet,  einige  Zeit 
auf  der  Haut  liegen,  so  erscheint  an  der  betreffenden  Stelle  ein 
roter  Fleck,  entweder  sofort  oder  nach  Verlauf  einer  um  so  längeren 
Zeit,  je  schwächer  die  Wirkung  gewesen  ist  und  je  kürzere 
Zeit  sie  gedauert  hat;  die  lokale  Veränderung  der  Haut  hat  das 

1)  Ramsay,  Journ.  Chem.  Soc.  95,  S.  624.  1909.  Ber.  d.  D.  Chem. 
Ges.  42,  S.  2930.  1909. 

*)  Walkhoff,  Phot.  Rundschau,  1900. 

®)  Giesel,  Ber.  d.  D.  Chem.  Ges.  33,  S.  3570.  1900. 

*)  Becquerel  und  Curie,  Comptes  rendus,  132,  S.  1289.  1901. 
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Aussehen  einer  Verbrennung  und  verläuft  wie  eine  solche;  in 
manchen  Fällen  bildet  sich  eine  Blase.  Nach  langdauernder 
Exposition  entsteht  ein  Geschwür,  das  nur  sehr  langsam  heilt. 
Bei  einem  Versuch  ließ  P.  Curie  ein  verhältnismäßig  schwach 
aktives  Präparat  zehn  Stunden  lang  auf  seinen  Arm  wirken;  der 
rote  Fleck  erschien  sofort,  und  später  bildete  sich  eine  Wunde, 
deren  Heilung  vier  Monate  erforderte;  die  Epidermis  war  lokal 
zerstört  worden  und  hatte  sich  nur  langsam  und  schwierig  unter 
Hinterlassung  einer  sehr  deutlichen  Narbe  zurückgebildet.  Nach 
halbstündiger  Exposition  erschien  nach  Verlauf  von  15  Tagen  eine 
Brandwunde,  bildete  eine  Blase  und  heilte  in  15  Tagen.  Eine 
andere  Verbrennung,  die  durch  eine  Exposition  von  nur  achtMinuten 
verursacht  war,  bestand  in  einem  roten  Fleck,  der  erst  nach  zwei 
Monaten  erschien,  und  ihre  Wirkung  war  unbedeutend. 

Auch  durch  Metalle  hindurch  kann  das  Radium  auf  die  Haut 
wirken,  aber  nur  in  schwächerem  Grade.  Will  man  sich  vor  der 
Wirkung  schützen,  so  darf  man  kein  Radium  längere  Zeit  bei  sich 
tragen,  es  sei  denn,  daß  es  in  Blei  eingehüllt  ist.  Vollkommen  ge- 
heilte Verbrennungen  können  rote  Flecken  zurücklassen,  die  von 
Zeit  zu  Zeit  wieder  schmerzhaft  werden,  wie  es  mir  gegangen  ist. 
An  den  Fingerspitzen  können  rote  schmerzhafte  Stellen  entstehen, 
an  denen  sich  die  Haut  abschürft. 

Sogleich  nach  Entdeckung  der  physiologischen  Wirkung  der 
Radiumstrahlen  hat  man  diese  medizinisch  nutzbar  zu  machen 
gesucht.  Die  ersten  derartigen  Versuche  wurden  von  D a n 1 o s 
im'  St.  Louis-Hospital  unternommen,  um  die  Radiumstrahlen  zur 
Behandlung  gewisser  Hautkrankheiten  zu  benutzen,  eine  Methode, 
die  der  Behandlung  mit  Röntgenstrahlen  oder  ultraviolettem  Licht 
analog  ist.  Das  Radium  gibt  dabei  sehr  gute  Resultate;  seine 
Wirkung  geht  tiefer  als  die  des  Lichtes,  und  es  ist  bequemer  zu 
handhaben  als  Licht  oder  Röntgenstrahlen.  Das  Studium  der 
Anwendungsbedingungen  ist  selbstverständlich  etwas  langwierig, 
weil  man  sich  nicht  sofort  von  dem  Erfolg  überzeugen  kann. 

Giesel  hat  beobachtet,  daß  den  Radiumstrahlen  ausgesetzte 
Blätter  von  Pflanzen  gelb  werden  und  zerbröckeln. 

Auch  eine  Wirkung  der  Radiumstrahlen  auf  das  Auge  ist  von 
Giesel^)  aufgefunden  worden.  Bringt  man  ein  Radiumpräparat 

1)  Giesel,  Naturforscherversammlung,  München,  1899. 
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im  Dunkeln  in  die  Nähe  des  geschlossenen  Auges  oder  der  Schläfe, 
so  hat  man  die  Empfindung  eines  Lichtscheines.  Diese  Erscheinung 
ist  von  Himstedt  und  N a g e H)  untersucht  worden,  die  ge- 
zeigt haben,  daß  die  sämtlichen  Medien  des  Auges  unter  der  Wir- 
kung der  Radiumstrahlen  fluoreszieren,  woraus  sich  die  Licht- 
empfindung  erklärt.  Blinde  mit  intakter  Retina  empfinden  die 
Wirkung  des  Radiums,  während  solche,  deren  Retina  krank  ist, 
sie  nicht  wahrnehmen. 

Die  Radiumstrahlen  verhindern  oder  hemmen  die  Entwick- 
lung von  Mikroben,  aber  diese  Wirkung  ist  nicht  stark. 

Sie  wirken  ferner  energisch  auf  das  Mark  und  das  Gehirn. 
Nach  einstündiger  Wirkung  treten  Lähmungserscheinungen  auf, 
und  die  Versuchstiere  sterben  gewöhnlich  nach  Verlauf  einiger 
Tage.  3) 

B 0 h n hat  gezeigt,  daß  die  Gewebe  hauptsächlich  im  Stadium 
des  Wachstums  gegen  die  Wirkung  der  Strahlen  empfindlich  sind.^) 

Die  Radiumemanation  ruft,  in  starker  Dosis  in  die  Lungen 
von  Tieren  eingeführt,  Giftwirkungen  hervor.^)  Dagegen  kann 
die  Emanation  in  schwacher  Dosis  das  Wachstum  befördern,  was 
bei  der  Entwicklung  von  Kaulquappen  beobachtet  worden  ist. 
Man  hat  ferner  gefunden,  daß  die  vom  Radium  emittierten  Strahlen 
einen  fördernden  Einfluß  auf  die  Respiration  der  Pflanzen  aus- 
üben können. 

Über  die  physiologischen  Wirkungen  des  Radiums  liegt  schon 
eine  ausgedehnte  Literatur  vor,  und  es  ist  nicht  möglich,  an  dieser 
Stelle  alle  gewonnenen  Resultate  aufzuführen.  Auch  die  Versuche 
zu  medizinischen  Anwendungen  sind  sehr  zahlreich,  und  es  unter- 
liegt keinem  Zweifel,  daß  das  Radium  in  dieser  Hinsicht  wertvolle 
Dienste  leisten  kann.  Die  am  sichersten  erwiesenen  und  stets  er- 
zielten Erfolge  sind  bei  der  Behandlung  von  Hautkrebsen,  von 
Lupus  und  von  granulösen  Entzündungen  der  Augenlider  er- 
halten worden. 

1)  Himstedt  und  Nagel,  Ann.  d.  Phys.  4,  S.  537.  1901. 

2)  Aschkinass  und  Caspari,  Ann.  d.  Phys.  6,  S.  570.  1901. 

Danysz,  Comptes  rendus  136,  S.  461.  1903. 

")  Bohn,  Comptes  rendus  136,  S.  1012  und  1085.  1903. 

1904  ^o*^chard,  Curie,  Balthazard,  Comptes  rendus  138,  S.  1384. 
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XI.  Kapitel. 

Die  Wärmeentwicklung  durch  radioaktive  Substanzen. 

160.  Die  Wärmeentwicklung  des  Radiums  im  radioaktiven 
Gleichgewicht.  Meßmethoden.  — Die  Entwicklung  von  Wärme 
durch  die  radioaktiven  Substanzen  und  im  besonderen  das  Radium 
ist  eine  der  wichtigsten  an  diesen  Substanzen  beobachteten  Er- 
scheinungen. Die  Größe  der  vom  Radium  abgegebenen  Wärme- 
menge liefert  den  direkten  Beweis  dafür,  daß  bei  den  radioaktiven 
Prozessen  erhebliche  Energiebeträge  umgesetzt  werden. 

Die  Wärmeentwicklung  durch  Radiumsalze  ist  von  P.  C u r i e 
in  Gemeinschaft  mit  Laborde^)  im  Verlaufe  von  Unter- 
suchungen über  den  ballistischen  Effekt  der  durchdringenden 
Radiumstrahlen  entdeckt  worden.  Der  Apparat  bestand  aus 
einem  in  drei  Kammern  geteilten  Bleikasten;  in  der  mittleren 
Kammer  war  an  einem  sehr  dünnen  Faden  ein  Balken  aufgehängt, 
der  an  seinem  einen  Ende  ein  Bleiplättchen,  am  anderen  ein  Gegen- 
gewicht trug.  Das  Radiumpräparat,  das  abwechselnd  in  die  eine 
und  die  andere  der  seitlichen  Kammern  gebracht  wurde,  wirkte 
auf  das  Plättchen  durch  Fenster,  die  in  den  Scheidewänden  an- 
gebracht und  durch  dünne  Aluminiumfolie  verschlossen  waren. 
Die  beobachteten  Effekte  waren  nicht  so,  wie  man  erwartet  hatte; 
die  Bewegungen  des  Balkens  waren  unregelmäßig  und  genau  so, 
wie  wenn  man  einen  Körper  von  höherer  Temperatur  in  die  Nähe 
gebracht  hätte,  obwohl  alle  Vorsichtsmaßregeln  getroffen  waren, 
um  Störungen  dieser  Art  auszuschließen.  Es  schien  daher  rat- 
sam, sich  durch  einen  besonderen  Versuch  davon  zu  überzeugen, 
ob  nicht  das  Radiumpräparat  selbst  eine  Wärmequelle  bildete. 
Die  Versuchsanordnung  wurde  so  getroffen,  daß  Temperaturdiffe- 
renzen von  0,01"  gemessen  werden  konnten;  aber  es  stellte  sich 


0 Curie  und  Labor  de,  Comptes  rendus  136,  S.  673,  1903. 
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bald  heraus,  daß  der  Effekt  viel  stärker  war,  als  man  vermutet 
hatte,  und  es  war  notwendig,  die  Empfindlichkeit  des  Apparats 
herabzusetzen. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende: 

Zwei  kleine  Glasröhrchen  wurden  in  zwei  größeren  Glas- 
gefäßen durch  Stopfen  festgehalten.  Das  eine  von  ihnen  enthielt 
ein  Gramm  radiumhaltiges  Bariumchlorid  mit  ungefähr  17% 
Radiumchlorid;  das  andere  enthielt  Bariumchlorid;  in  jedes  von 
ihnen  war  die  eine  Lötstelle  eines  Thermoelementes  eingeführt. 
Die  äußeren  Glasgefäße  befanden  sich  in  einem  Bleikasten,  der 
seinerseits  in  einem  mit  Watte  ausgestopften  Holzkasten  stand. 
Nachdem  das  Temperaturgleichgeweicht  eingetreten  war,  zeigte 
das  Thermoelement  einen  Temperaturüberschuß  von  1,5“  in  dem 
Radiumgefäß  an. 

So  war  der  Beweis  erbracht,  daß  Radiumsalze  spon- 
tanundkontinuierlichWärmeabgeben. 

Das  hat  zur  Folge,  daß  die  Temperatur  von  Radiumsalzen 
stets  höher  ist  als  die  der  Umgebung;  die  Größe  der  Temperatur- 


Fig.  148. 


Baumwolle 


Beliebiger  Körper 


differenz  hängt  von  der  Wärmeisolierung  der  Substanz  ab.  Diese 
Temperaturdifferenz  kann  durch  einen  rohen  Versuch  mittels 
zweier  gewöhnlicher  Quecksilberthermometer  demonstriert  werden 
(Fig.  148).  Man  benutzt  dazu  zwei  gleich  große  Dewargefäße.  In 
das  eine  bringt  man  ein  Glasröhrchen,  das  mehrere  Dezigramme 
eines  reinen  Radiumsalzes  enthält,  in  das  andere  ein  ebensolches, 
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das  mit  einer  beliebigen  inaktiven  Substanz,  etwa  mit  Barium- 
chlorid, gefüllt  ist.  Die  Temperatur  in  beiden  Gefäßen  wird  durch 
Thermometer  angezeigt,  deren  Quecksilbergefäße  sich  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Röhrchen  befinden.  Die  Öffnung  der  Dewargefäße 
ist  mit  Watte  verschlossen.  Nach  Einstellung  des  Temperatur- 
gleichgewichtes zeigt  das  neben  dem  Radiumpräparat  befindliche 
Thermometer  konstant  eine  höhere  Temperatur  an  als  das  andere; 
der  bei  einem  solchen  Versuch  beobachtete  Temperaturunterschied 


F F 


betrug  3®.  Bei  einem  in  ähnlicher  Weise  mit  1 g Radiumbromid 
ausgeführten  Versuche  beobachtete  Giesel  eine  konstante  Tem- 
peraturdifferenz von  5®. 

Eine  Konstante,  deren  Kenntnis  von  Wichtigkeit  ist,  ist  die 
Größe  der  von  der  Masseneinheit  Radium  in 
der  Zeiteinheit  abgegebenen  Wärmemenge. 

Curie  und  L a b o r d e haben  diese  Wärmemenge  nach 
zwei  verschiedenen  Methoden  bestimmt: 

Die  erste  Methode  besteht  in  der  schon  beschriebenen  Ver- 
suchsanordnung in  vervollkommneter  Form  (Fig.  149).  Die  Röhr- 
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Chen  befinticn  sich  in  Vertiefungen  von  Messingblücken,  die  ihrer- 
seits in  Dewargefüüen  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Behälter 
stehen;  dieser  Behälter  ist  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Kalori- 
metergehäuse aufgestellt.  Nachdem  sich  ein  bestimmter  Tem- 
peraturunterschied zwischen  den  beiden  Gefäßen  eingestellt  hat, 
wird  das  Radium  entfernt  und  durch  eine  elektrisch  geheizte 
Drahtspiralc  ersetzt;  die  Intensität  des  Stromes  wird  so  reguliert, 
daß  die  gleiche  Temperaturdifferenz  wie  vorher  erzielt  wird.  Die 
von  einem  Gramm  radiumhaltigem  Bariumchlorid  mit  17«/„ 
Radiumchlorid  pro  Stunde  entwickelte  Wärmemenge  wurde  auf 
diese  Weise  zu  14  Kalorien  ermittelt. 

Die  zweite  Methode  bestand  darin,  die  Wärmemenge  mittels 
eines  B u n s e n sehen  Eiskalorimeters  zu  bestimmen  (Fig.  150). 
Bringt  man  ein  mit  einem  Radiumsalz  beschicktes  Glasgefäß,  das 
vorher  in  schmelzendem  Eis  gekühlt  worden  ist,  in  das  Kalori- 
meter, so  bemerkt  man  eine  dauernde  Wärmezufuhr,  welche  auf- 
hört, sobald  man  das  Radium  wieder  entfernt.  Das  Kalorimeter 
befand  sich  in  einem  Dewargefäß,  das  mit  schmelzendem  Eis  ge- 
füllt und  gegen  Wärmeverlust  nach  außen  geschützt  war.  Die 
Verschiebung  des  Quecksilberfadens  betrug  ungefähr  1 cm  für 
5 Kalorien;  im  Verlauf  einer  Stunde  war  eine  Verschiebung 
von  mehreren  Zentimetern  zu  beobachten.  Die  Gleichgewichts- 
lage des  Kalorimeters  muß  vor  und  nach  jedem  Versuch  bestimmt 
werden;  wenn  das  in  dem  Kalorimeter  oder  das  in  dem  Dewar- 
gefäß befindliche  Wasser  nicht  absolut  rein  ist,  so  beobachtet  man 
eine  stetige  Bewegung  des  Quecksilbeifadens  in  dem  Kapillarrohr; 
man  muß  diese  auf  den  geringstmöglichen  Betrag  reduzieren  und 
in  Rechnung  setzen. 

Mißt  man  die  Wärmemenge,  die  von  einem  in  einem  Glas- 
gefäß befindlichen  Radiumpräparat  abgegeben  wird,  mittels  eines 
Eiskalorimeters,  so  geht  ein  Teil  der  durchdringenden  Strahlen  des 
Radiums  durch  die  Gefäßwand  und  das  Kalorimeter,  ohne  absor- 
biert zu  werden.  Um  zu  ermitteln,  ob  diese  Strahlen  eine  meßbare 
Energiemenge  niitführen,  wurde  ein  Versuch  ausgeführt,  bei  dem 
das  Radiumgefäß  in  ein  2 mm  starkes  Bleiblech  eingehüllt  war;  unter 
diesen  Bedingungen  wurde  eine  um  4%  größere  Wärmeentwicklung 
gefunden.  Die  von  dem  Radium  in  Form  durchdringender  Strahlen 
abgegebene  Energie  ist  also  keineswegs  zu  vernachlässigen. 
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Mit  0,415  g eines  vor  langer  Zeit  dargestellten,  im  radioaktiven 
Gleichgewicht  befindlichen  Radiumbromids  wurde  eine  Wärme- 
entwicklung von  24,1  Kalorien  pro  Stunde  gemessen,  d.  h.  58  Ka- 
lorien pro  Gramm  Bromid  und  Stunde  oder  98  Kalorien  pro  Gramm 


Fig.  150. 


Radium  und  Stunde.  Das  Gefäß,  in  dem  sich  das  Präparat  befand, 
war  bei  diesem  Versuch  mit  einem  2 — 3 mm  starken  Bleimantel 
umgeben. 

Eine  dritte  Meßmethode  ist  von  P.  Curie  und  D e w a r i) 
verwendet  worden;  sie  besteht  darin,  mittels  der  abgegebenen 
Wärme  ein  verflüssigtes  Gas  unter  Atmosphärendruck  verdampfen 
zu  lassen  und  das  Volumen  des  entweichenden  Gases  zu  messen. 
Die  Versuche  wurden  mit  flüssigem  Sauerstoff  ( — 180“),  flüssigem 
Wasserstoff  (—  252 °),  Äthylen  und  Stickstoff  ausgeführt.  Flüssiger 
Wasserstoff  eignet  sich  am  besten.  Ein  Probierglas  A mit  eva- 
kuierter doppelter  Glaswandung  enthält  flüssigen  Wasserstoff  H 
(Fig.  151);  es  ist  mit  einem  Gasableitungsrohr  t versehen,  durch 
welches  das  Gas  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  graduiertes  Rohr  E 
gelangt.  Das  Reagensrohr  A taucht  in  ein  Bad  von  flüssigem 
Wasserstoff  H'.  Unter  diesen  Bedingungen  findet  keine  Ver- 
dampfung von  Wasserstoff  innerhalb  des  Rohres  A statt.  Bringt 
man  dann  in  den  darin  befindlichen  flüssigen  Wasserstoff  ein  Röhr- 
chen mit  einem  Radiumsalz,  so  tritt  eine  kontinuierliche  Gas- 


1)  Curie  und  De  war,  Proc.  Roy.  Inst.  1904, 
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entwicklLing  ein ; mit  der  angewandten  Radiummenge  wurden  73  ccm 
Gas  pro  Minute  erhalten. 

Die  von  dem  Gas  aufgenommene  Wärmemenge  ist  gleich  Lm, 
wenn  man  mit  m die  Masse  des  verdampften  Gases  und  mit  L 
seine  Verdampfungswärme  bei  der  Versuchstemperatur  bezeichnet. 
Die  Verdampfungswärme  L wird  in  der  Weise  bestimmt,  daß  man 
einen  Vergleichskörper,  etwa  ein  kleines  Stück  Blei  (0,5  g)  in  das 
Kalorimeter  fallen  läßt.  Die  spezifische  Wärme  des  Bleies  verändert 

Fig.  151. 


E 


sich  mit  der  Temperatur  nur  wenig  und  kann  als  eine  lineare 
Funktion  derselben  angesehen  werden.  Ihr  mittlerer  Wert  0,0295, 
welcher  direkt  für  das  Temperaturintervall  zwischen  — 185°  und 
+ 15°  gemessen  ist,  unterscheidet  sich  nur  wenig  von  dem  mitt- 
leren Wert  0,0308  zwischen  18°  und  100°.  Die  Temperatur  des 
verflüssigten  Gases  kann  mittels  eines  Thermoelementes  kontrol- 
liert werden,  das  mit  einem  Luftthermometer  geaicht  ist. 

Bei  Normaltemperatur  und  -druck  gemessen,  haben  die  pro 
Kalorie  entwickten  Gasvolumina  folgende  Werte: 


Äthylen 

7 ccm 

Sauerstoff 

13,2  ,. 

Wasserstoff 

88,9  „ 

Stickstoff 

15,9  „ 
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Flüssiger  Wasserstoff  zeigt  also  die  größte  Empfindlichkeit, 
ln  Ermangelung  von  Wasserstoff  oder  reinem  Sauerstoff  kann 
man  flüssige  Luft  verwenden,  die  lange  gekocht  hat  und  deren 
Temperatur  — 185“  beträgt.  Verschiedene  Fehlerquellen  sind  zu 
berücksichtigen;  Mitgerissene  Flüssigkeitströpfchen  können  in  dem 
Meßrohr  verdampfen  und  das  gemessene  Gasvolumen  vermehren; 
oder  es  kann  umgekehrt  Kondensation  von  Gas  in  dem  Kalori- 
metergefäß A stattfinden,  falls  die  Temperatur  der  innen  befind- 
lichen Flüssigkeit  höher  ist  als  die  der  äußeren. 

Mit  0,42  g Radiumbromid  wurden  folgende  Resultate  er- 
halten: 

Kalorimeter  mit  flüssigem  Sauerstoff  22,8  Kalorien  pro  Stunde 

(Curie  und  D e w a r). 

Kalorimeter  mit  flüssigem  Wasserstoff  31,6  Kalorien  pro  Stunde 

(Curie  und  D e w a r). 

Eiskalorimeter  24,1  Kalorien  pro  Stunde 

(Curie  und  L a b o r d e). 

Daß  mit  dem  Wasserstoffkalorimeter  eine  zu  hohe  Zahl  ge- 
funden wurde,  ist  dadurch  zu  erklären,  daß  Tröpfchen  in  das  Meß- 
rohr mitgerissen  worden  waren,  da  das  Kalorimeter  zu  kleine 
Dimensionen  hatte.  Die  mit  dem  Eiskalorimeter  und  dem  Sauer- 
stoffkalorimeter gefundenen  Zahlen  entsprechen  98  bzw.  93  Kalorien 
pro  Gramm  Radium  und  Stunde. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  kann  man  den  Schluß  ziehen, 
daß  die  von  einem  Gramm  Radium  stündlich  abgegebene  Wärme- 
menge ungefähr  100  Kalorien  beträgt.  Das  ist  mehr  als  die  zum 
Schmelzen  von  einem  Gramm  Eis  erforderliche  Wärmemenge.  Ein 
Grammatom  Radium  entwickelt  in  einer  Stunde  eine  Wärmemenge, 
die  ungefähr  gleich  der  ist,  welche  bei  der  Verbrennung  eines 
Grammatoms  Wasserstoff  frei  wird.  P.  Curie  hat  darauf  hin- 
gewiesen, daß  eine  derartige  Wärmeproduktion  durch  keine  che- 
mische Reaktion  gewöhnlicher  Art  erklärt  werden  kann,  um  so 
weniger,  als  das  Radium  Jahre  lang  scheinbar  unverändert  bleibt. 
Man  muß  vielmehr  die  Wärmeproduktion  auf  eine  Umwandlung 
des  Radiumatoms  selbst  zurückführen,  eine  Umwandlung,  die  not- 
wendigerweise sehr  langsam  erfolgt,  und  man  hat  hierin  eine  experi- 
mentelle Grundlage  für  die  Annahme,  daß  die  bei  der  Bildung  und 
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Umwandlung  von  Atomen  umgesetzten  Energiebeträge  sehr  groß 
sind  und  alles  uns  bisher  bekannte  übersteigen. 

Die  Messungen  der  Wärmeentwicklung  des  Radiums  bei  tiefer 
Temperatur  bieten  ein  besonderes  Interesse;  sie  zeigen,  daß  die 
Wärmeproduktion  bei  den  tiefsten  erreichbaren  Temperaturen 
merklich  die  gleiche  ist,  wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Keine 
einzige  gewöhnliche  chemische  Reaktion  zeigt  ein  solches  Ver- 
halten, sondern  bei  der  Temperatur  des  flüssigen  Wasserstoffs 
scheint  jede  chemische  Aktivität  zu  erlöschen. 

P.  C u r i e 1)  hat  gefunden,  daß  die  Wärmeentwicklung  des 
Radiums  von  der  Zeit  abhängt,  die  seit  der  Darstellung  des  unter- 
suchten Salzes  verflossen  ist.  Ein  frisch  dargestelltes  festes  Radium- 
salz gibt  verhältnismäßig  wenig  Wärme  ab;  die  Wärmeentwicklung 
steigt  dann  stetig  bis  zu  einem  bestimmten  Grenzwert  an,  der 
nach  Verlauf  eines  Monats  noch  nicht  ganz  erreicht  ist.  Löst  man 
ein  Radiumsalz  in  Wasser  auf  und  schmilzt  die  Lösung  in  ein  Glas- 
rohr ein,  so  ist  die  von  der  Lösung  abgegebene  Wärmemenge  zu- 
nächst gering;  sie  nimmt  dann  zu  und  strebt  im  Laufe  eines  Monats 
einem  konstanten  Grenzwert  zu;  sie  erreicht  dann  denselben  Be- 
trag wie  bei  demselben  Salz  in  festem  Zustande.  Dieses  Ver- 
halten zeigt,  daß  die  Wärmeproduktion  in  Beziehung  zu  dem  radio- 

Fig.  152. 


aktiven  Gleichgewicht  des  Salzes  steht,  und  daß  sie  zum  größten 
Teile  von  der  angesammelten  Emanation  herrührt,  was  bald  darauf 
von  Rutherford  experimentell  bestätigt  worden  ist. 

Durch  die  vorstehend  beschriebenen  Versuche  war  die  Tat- 
sache.  daß  das  Radium  Wärme  entwickelt,  nach  verschiedenen 
>)  Curie,  Society  de  Physique,  1903. 


284 


XI.  Kapitel. 


Methoden  mit  voller  Sicherheit  festgestellt,  ferner  war  der  Betrag 
der  abgegebenen  Wärmemenge  angenähert  bestimmt.  Andere 
Forscher  haben  dann  die  erhaltenen  Resultate  bestätigt  und  weitere, 
zum  Teil  recht  genaue  Messungen  der  produzierten  Wärmemenge 
ausgeführt. 1) 

Angström  arbeitete  mit  0,0865  g reinem  Radiumbromid, 
das  in  ein  Glasgefäß  eingeschlossen  war.  Die  Kalorimeter  be- 
standen aus  zwei  untereinander  gleichen  Metallblöcken  (Fig.  152), 
deren  jeder  einen  dickwandigen  Hohlzylinder  bildete;  der  eine 
nahm  das  Radiumpräparat  auf,  der  andere  eine  Manganindraht- 
spule; die  Hohlräume  waren  mit  Petroleum  gefüllt.  Die  Blöcke 
waren  in  einem  gegen  Temperaturschwankungen  geschützten 
Metallkasten  aufgestellt;  in  eine  kleine  Höhlung  in  jeden  der 
Blöcke  war  je  eine  der  Lötstellen  eines  Thermoelementes  einge- 
führt. Die  Stromstärke  wurde  so  reguliert,  daß  das  Thermoelement 
keine  Temperaturdifferenz  anzeigte;  dann  wurde  die  Spule  mit 
dem  Radiumpräparat  vertauscht  und  der  Versuch  wiederholt;  auf 
diese  Weise  wurde  der  Einfluß  einer  etwaigen  kleinen  Verschieden- 
heit der  beiden  Blöcke  eliminiert. 

Es  wurde  festgestellt,  daß  die  Wärmeentwicklung  15  Monate 
lang  konstant  blieb,  und  zwar  betrug  sie  68,5  Kalorien  pro  Gramm 
Bromid  und  Stunde,  d.  h.  117  Kalorien  pro  Gramm  Radium  und 
Stunde.  Änderungen  der  Versuchsbedingungen  waren  ohne  Einfluß. 
Es  wurden  Kalorimeter  aus  Kupfer,  aus  Aluminium  und  aus  Blei 
verwendet,  die  eine  Höhe  von  2,5  cm,  einen  äußeren  Durchmesser 
von  1,6  cm  und  einen  inneren  Durchmesser  von  0,5  cm  hatten. 
Die  aus  dem  Glasgefäß  dringenden  Strahlen  mußten  also  eine 
0,55  cm  starke  Metallschicht  durchdringen.  Es  wurde  auch  ein 
Bleikalorimeter  von  4 cm  Höhe,  2,5  cm  äußerem  und  0,5  cm 
innerem  Durchmesser  verwendet;  in  diesem  Falle  betrug  die  Wand- 
stärke 1 cm.  Mit  allen  diesen  Kalorimetern  wurde  nahezu  das- 
selbe Resultat  erhalten;  die  Abweichungen  gingen  nicht  über  2% 
hinaus. 

Die  neueste  Messung  der  Wärmeentwicklung  ist  von  von 

Angström,  Phys.  Zeitschr.  6,  S.  685.  1905.  — Runge  und 
Precht,  Sitzungsber.  d.  Ak.  d.  Wiss.  Berlin,  1903,  S.  783.  — Precht, 
Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  1904,  S.  101.  — Rutherford  und  Barnes, 
Phil.  Mag.  [6],  7,  S.  202.  1904. 
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Schweicller  und  H e ß mit  einem  Gramm  Radiumchlorid 
aus  dem  Besitz  der  Wiener  Akademie  ausgeführt  worden.  Die 
Reinheit  dieses  Salzes  war  durch  die  Bestimmung  seines  Atom- 
gewichtes kontrolliert  worden,  bei  welcher  sich  die  Zahl  225  er- 
geben hatte.  Die  Meßmethode  war  die  von  Ä n g s t r ö m be- 
nutzte, die  Kalorimeter  bestanden  aus  Kupfer  und  hatten  eine 
Höhe  von  6 cm,  einen  äußeren  Durchmesser  von  2,5  cm  und  eine 
Wandstärke  von  0,5  cm.  Das  Metall  war  poliert  und  vergoldet; 
jedes  Kalorimeter  war  durch  einen  starken  Deckel  verschlossen. 
Die  von  dem  Radium  hervorgerufene  Temperatursteigerung  er- 
reichte 5,50.  Zum  Vergleich  diente  eine  Spirale  aus  Manganindraht 
von  ungefähr  18  Ohm  Widerstand.  Es  wurden  118  Kalorien  pro 
Gramm  Radium  und  Stunde  gefunden,  wobei  die  einzelnen  Mes- 
sungen mit  einer  Genauigkeit  von  0,5%  übereinstimmten.  Die 
Übereinstimmung  mit  dem  Angström  sehen  Resultat  ist  sehr 
bemerkenswert,  und  die  gefundene  Zahl  muß  gegenwärtig  als  die 
genaueste  betrachtet  werden,  in  Anbetracht  der  verhältnismäßig 
großen  verwendeten  Radiummenge  und  der  damit  in  Zusammen- 
hang stehenden  Genauigkeit  der  Messungen. 

Wir  werden  weiter  unten  sehen,  daß  die  mittlere  Lebensdauer 
des  Radiums  wahrscheinlich  ungefähr  2800  Jahre  beträgt.  Die 
von  einem  Gramm  Radium  bis  zu  seinem  vollständigen  Zerfall 
entwickelte  Wärmemenge  würde  also  ungefähr  gleich  2,9  . 10®  Ka- 
lorien sein;  um  diese  Wärmemenge  zu  erzeugen,  müßte  man 
ungefähr  500  kg  Kohle  oder  70  kg  Wasserstoff  verbrennen. 

161.  Wärmeentwicklung  der  Radiumemanation  und  des 
aktiven  Niederschlags.  — Die  Versuche  von  P.  C u r i e über  die 
Zunahme  der  Wärmeentwicklung  fester  Radiumsalze  vom  Augen- 
blick ihrer  Darstellung  an  haben  gezeigt,  daß  ein  großer  Teil  der 
abgegebenen  Wärme  von  der  angesammelten  Emanation  herrührt. 
Eingehendere  Versuche  hierüber  sind  von  Rutherford  und 
Barnes®)  ausgeführt  worden,  die  die  Emanation  aus  einem 
Radiumsalz  durch  Erhitzen  austrieben  und  in  einem  kleinen,  in 
flüssige  Luft  eintauchenden  Glasrohr  verdichteten.  Die  Emanation 
und  das  Salz,  aus  dem  sie  erhalten  worden  war,  wurden  einzeln  in 


0 V.  Schweidler  und  Heß,  Wiener  Akademieberichte,  1908. 
*)  Rutherford  und  Barnes,  Phil.  Mag.  [6],  7,  S.  202.  1904. 


286 


XI.  Kapitel. 


dem  in  Fig.  153  abgebildeten  Differentialkalorimeter  untersucht. 
Zwei  Glaskolben  von  je  500  ccm  Inhalt  standen  durch  ein  U-Rohr, 
in  dem  sich  Xylol  befand  und  das  als  Differentialmanometer 
diente,  miteinander  in  Verbindung.  Durch  den  Stopfen  führte 
in  jeden  der  beiden  Kolben  ein  am  unteren  Ende  verschlossenes 
Rohr  hinein.  Brachte  man  auf  den  Boden  dieses  Rohres  eine 
Wärmequelle,  so  erwärmte  sich  die  in  dem  Kolben  befindliche  Luft, 
und  der  Druck  nahm  zu.  Die  Druckdifferenz  wurde  mit  dem 
Mikroskop  abgelesen.  Die  Kolben  standen  in  einem  Gefäß  mit 
Wasser,  welches  umgerührt  wurde.  Es  wurde  gefunden,  daß  die 
Wärmeentwicklung  eines  Salzes  nach  Austreibung  der  Emanation 
zuerst  einige  Stunden  lang  abnimmt  und  ein  Minimum  erreicht, 
bei  dem  es  ungefähr  25«/o  der  ini  radioaktiven  Gleichgewicht  ent- 


Fig.  153. 


wickelten  Wärmemenge  abgibt;  dann  steigt  die  Wärmeproduktion 
wieder  an  und  strebt  dem  Grenzwert  zu.  Die  von  der  Emanation 
abgegebene  Wärmemenge  steigt  dagegen  zuerst  einige  Stunden 
lang  an  und  nimmt  dann  nach  einem  Gesetz  ab,  das  annähernd 
mit  dem  Zerfallsgesetz  der  Emanation  übereinstimmt.  Im  radio- 
aktiven Gleichgewicht  liefern  die  Emanatfon  und  der  aktive  Nieder- 
schlag ungefähr  75%  der  gesamten  vom  Radium  entwickelten 
Wärmemenge.  Um  die  Veränderungen  in  der  Wärmeabgabe 
schneller  verfolgen  zu  können,  benutzten  Rutherford  und 
Barnes  ein  Differentialthermometer  aus  Platin.  Eine  aus 
einem  35  cm  langen,  dünnen  Platindraht  bestehende  Spirale  befand 
sich  in  einem  Rohr  von  5 mm  Durchmesser,  in  dem  sie  eine  Länge 
von  3 cm  einnahm.  Die  Röhrchen,  in  denen  sich  das  Radium  oder 
die  Emanation  befand,  konnten  in  diese  Spirale  eingeführt  werden. 
Man  maß  die  Widerstandsänderung  der  Spirale  bei  der  Erwärmung. 
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Es  wurde  gefunden,  daß  bei  Radium,  welches  von  Emanation  be- 
freit ist,  die  Wärmeentwicklung  nach  12  Minuten  55%  und  im 
Minimum  25%  cles  Grenzwertes  ausmacht.  Bei  der  Emanation, 
die  in  einem  Rohr  von  3 cm  Länge  und  3 mm  Durchmesser  ver- 
dichtet war,  wurde  der  Maximalwert  der  Wärmeentwicklung  nach 
3 Stunden  erreicht;  in  diesem  Zeitpunkt  wurde  die  Emanation 
verjagt  und  darauf  der  Rückgang  der  Wärmeentwicklung  ge- 
messen; nach  zehn  Minuten  betrug  diese  47®/q  des  Maximalwertes, 
und  ihre  Abnahme  erfolgte  nach  einem  ähnlichen  Gesetz,  wie  die 
der  induzierten  Radioaktivität  nach  langer  Exposition  (bezogen 
auf  die  Intensität  der  Totalstrahlung).  Nach  Rutherford  und 
Barnes  sind  die  relativen  Werte  der  Wärmeentwicklung  un- 
gefähr folgende: 

Radium  25% 

Emanation  + Radium  A 44% 

Radium  C 31%. 

Die  Abgabe  von  Wärme  durch  Radiumemanation  ist  auch 
von  R a m s a y beobachtet  worden,  der  an  einem  mit  Emana- 
tion gefüllten  Gefäß  fünfzehn  Tage  lang  am  Thermometer  einen 
Temperaturüberschuß  über  die  Umgebung  beobachten  konnte  (im 
Anfang  ungefähr  0,5“). 

D e b i e r n e hat  den  zeitlichen  Verlauf  der  Wärmeentwick- 
lung eines  Quantums  Emanation  gemessen,  daß  in  einem  kleinen 
Glasgefäß  a enthalten  war.  Die  Messungen  wurden  im  Eiskalori- 
meter ausgeführt.  In  dem  gleichen  Apparat  wurde  die  von  einer 
bekannten  Menge  eines  im  radioaktiven  Gleichgewicht  befindlichen 
Radiumsalzes  gelieferte  Wärme  gemessen,  das  sich  in  einem  Glas- 
gefäß b befand.  Die  durchdringende  Strahlung  beider  Gefäße  wurde 
miteinander  verglichen,  und  auf  diese  Weise  konnte  man  ermitteln, 
mit  wie  viel  Radium  die  Emanation  und  der  aktive  Niederschlag 
in  dem  Gefäß  a im  Gleichgewicht  stehen  würde.  Daraus  ließ 
sich  für  das  im  radioaktiven  Gleichgewicht  befindliche  Radium 
berechnen,  daß  18%  seiner  Wärmeentwicklung  von  dem  Radium 
selbst  und  82%  von  der  Emanation  und  dem  aktiven  Niederschlag 
ausgehen,  d.  h.  21  bzw.  97  Kalorien  pro  Gramm  Radium  und 
Stunde. 


1)  Ramsay,  Journ.  Chem.  Soc.  91,  S.  932.  1907. 
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Die  in  der  Zeiteinheit  von  der  mit  aktivem  Niederschlag  im 
Gleichgewicht  befindlichen  Emanation  entwickelte  Wärmemenge 
nimmt  genau  nach  demselben  Exponentialgesetz  ab,  das  für  das 
Abklingen  der  Strahlung  charakteristisch  ist.  In  Fig.  154  ist  die 
Kurve  I in  der  Weise  erhalten  worden,  daß  die  Zeiten  als  Abszissen 
und  die  Logarithmen  der  Strahlungsintensität  des  Gefäßes  a als 
Ordinaten  aufgetragen  sind;  bei  der  Kurve  II  bedeuten  die  Ordi- 
naten  die  Logarithmen  der  Wärmeproduktion  des  gleichen  Ge- 
fäßes. Wie  man  sieht,  sind  die  Linien  I und  II  zwei  parallele  Gerade. 


Fig.  154. 


Da  die  mittlere  Lebensdauer  der  Emanation  ungefähr  133 
Stunden  beträgt,  kann  man  aus  dem  Vorstehenden  berechnen,  daß 
die  gesättigte  Emanation  von  einem  Gramm  Radium  in  der  ganzen 
Zeit  ihres  Bestehens  eine  Wärmemenge  von  97.133,  d.  h.  unge- 
fähr 12900  Kalorien  entwickelt.  Da  ihr  Volumen  etwa  0,6  mm^ 
beträgt,  so  hat  sie  eine  Masse  von  0,01  mg,  wenn  man 
das  Molekulargewicht  ungefähr  gleich  200  setzt.  Die  gesamte 
Wärmemenge,  die  ein  Gramm  Emanation  während  seiner  Lebens- 
zeit abgibt,  würde  demnach  ungefähr  10^  Kalorien  betragen,  also 
von  derselben  Größenordnung  sein  wie  die  den  Zerfall  eines 
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Grammes  Radium  begleitende  Wärmeproduktion.  Dieses  Resultat 
hat  nichts  überraschendes,  da  die  Zahl  der  in  einem  Gramm  Sub- 
stanz vorhandenen  Atome  bei  Atomen  von  wenig  verschiedenem 
Gewicht  ebenfalls  ungefähr  gleich  ist,  und  da  man  vermuten  kann, 
daß  die  beim  Zerfall  der  Atome  in  Freiheit  gesetzten  Wärme- 
mengen von  gleicher  Größenordnung  sind.  Die  von  verschiedenen 
radioaktiven  Körpern  pro  Zeiteinheit  abgegebene  Wärmemenge 
kann  jedoch  äußerst  ungleiche  Werte  haben,  da  sie  wesent- 
lich von  der  Zerfallsgeschwindigkeit  abhängt.  Ein  Gramm  Ema- 
nation im  Gleichgewicht  mit  aktivem  Niederschlag  würde  wäh- 
rend der  ersten  Stunde  eine  Wärmemenge  liefern,  die  ungefähr 
80000  mal  so  groß  ist  wie  die  in  der  gleichen  Zeit  von  einem 
Gramm  Radium  im  radioaktiven  Gleichgewicht  produzierte. 

162.  Die  kinetische  Energie  der  «-Strahlen  und  die  ent- 
wickelte Wärme.  — Wenn  die  «-Strahlen  in  fester  Substanz 
absorbiert  werden,  so  muß  sich  ihre  kinetische  Energie  in 
Wärme  verwandeln.  Rutherford  hat  darauf  hingewiesen, 
daß  die  vom  Radium  abgegebene  Wärme  hauptsächlich  aus 
dieser  Quelle  stammen  dürfte. 

Aus  den  von  Rutherford  gewonnenen  numerischen  Daten 
läßt  sich  die  kinetische  Energie  w der  «-Teilchen  des  Radiums 
leicht  berechnen.  Die  kinetische  Enerige  der  von  einem  Gramm 
Radium  in  der  Zeiteinheit  ausgehenden  Teilchen  ist  nämlich  gleich 

1 Nmv^ 

wo  e die  Ladung  eines  Teilchens,  m seine  Masse,  v seine  Geschwindig- 
keit und  N die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  von  einem  Gramm 
Radium  emittierten  Teilchen  bedeutet.  Es  wird  vorausgesetzt, 
daß  die  Ladung  e bei  den  Teilchen  sämtlicher  vier  Bündel  den 
gleichen  Wert  hat;  die  Größe  mv^  ist  nach  den  Messungen  der 
elektrostatischen  Ablenkung  für  jedes  Bündel  bekannt  (§  130). 
Man  kann  ferner  annehmen,  daß  die  Zahl  N in  allen  Fällen  den 
gleichen  Wert  3,4  . lO^o  pro  Sekunde  hat. 

Es  ist 


Curie,  Radioaktivität.  II. 
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Da  nun 

^ ^ ;-  = 10^n4,78  + 5,65  + 6,12+8,37)=24,9.10i^elektrom.Einh. 

und 

Q 10—10 

N £ = 3,4 . 10^°  X elektrom.  Einh. 

ist,  so  folgt 

w=  1,31.100  Erg  in  1 Sekunde  oder  4,73. 10^  Erg  in  1 Stunde. 

Andererseits  liefert  ein  Gramm  Radium  pro  Stunde  eine 
Wärmemenge  von  ungefähr  118  Kalorien,  äquivalent  118.4,19.10’ 
= 4,95  . 109  Erg. 

Man  sieht  also,  daß  die  Differenz  zwischen  der  wirklich  ent- 
wickelten Wärmemenge,  und  derjenigen,  welche  der  kinetischen 
Energie  der  «-Strahlen  entspricht,  nur  ungefähr  5 o/o  des  Gesamt- 
wertes ausmacht.  Diese  Differenz  kann  ihren  Grund  in  mangeln- 
der Genauigkeit  der  experimentellen  Resultate  haben,  oder  aber 
eher  darin,  daß  außer  der  kinetischen  Energie  der  «-Strahlen 
auch  diejenige  der  )ß-Strahlen  und  die  der  infolge  einer  Rückstoß- 
bewegung ausgestoßenen  radioaktiven  Atome  (§  84)  in  Betracht 
gezogen  werden  muß.  Man  kann  annehmen,  daß  die  Energie 
eines  auf  diese  Weise  ausgestoßenen  radioaktiven  Atoms  ungefähr 
2%  von  der  eines  «-Teilchens  beträgt.  Andererseits  ist  nach  den 
Angaben  verschiedener  Forscher  (Curie,  Laborde,  Runge 
und  P r e c h t)  die  Zunahme  der  Wärmeabgabe,  welche  man  be- 
obachtet, wenn  man  das  Radium  zwecks  vollkommener  Absorption 
der  /^-Strahlen  mit  einer  Bleihülle  umgibt,  ungefähr  gleich  5% 
des  Gesamtwertes.  Was  die  ^/-Strahlen  betrifft,  so  muß  ihr  Wärme- 
effekt im  Vergleich  zu  dem  der  ^-Strahlen  klein  sein,  weil  bei  Ver- 
wendung von  Bleischichten  von  mehr  als  3 mm  Dicke  der  totale 
Betrag  der  gemessenen  Wärmemenge  nicht  weiter  zuzunehmen 
scheint. 

Nach  dem  Gesagten  hat  es  den  Anschein,  daß  die  bei  der 
Explosion  der  Radiumatome  in  Freiheit  gesetzte  Energie  fast  voll- 
ständig dazu  verbraucht  wird,  den  ausgestoßenen  Teilchen  ihre 
Anfangsgeschwindigkeit  zu  erteilen,  ein  Resultat,  das  von  vorn- 
herein nicht  vorauszusehen  war,  denn  man  hätte  auch  vermuten 
können,  daß  die  übrig  bleibenden  Teile  des  Atoms  infolge  der 


Die  Wärmeentwicklung  durch  radioaktive  Substanzen,  291 

Explosion  desselben  Schwingungen  ausführen,  welche  eine  Dämp- 
fung unter  Wärmeentwicklung  erleiden. 

Wenn  das  Radium  im  Gleichgewicht  mit  Emanation  und 
aktivem  Niederschlag  steht,  so  verhält  sich  die  kinetische  Energie 
der  dem  Radium  selbst  zugehörigen  Gruppe  von  «-Strahlen  zu 
derjenigen  der  sämtlichen  vier  Gruppen  nach  den  Messungen  von 
Rutherford  wie  4,78:24,9,  d.  h.  wie  0,192:1.  Nach  den 
Versuchen  von  D e b i e r n e verhält  sich  die  Wärmeentwicklung 
des  Radiums  allein  zu  der  des  von  Emanation  und  aktivem  Nieder- 
schlag begleiteten  Radiums  wie  18:  100.  Schätzt  man  die  Wärme- 
menge, die  ihre  Entstehung  anderen  Ursachen  als  der  Absorption 
von  «-Strahlen  verdankt,  auf  5%,  so  würde  der  Anteil  der  vom 
Radium  allein  entwickelten  Wärmemenge  an  der  gesamten  von 
den  «-Strahlen  herrührenden  Wärmeproduktion  19“/o  betragen. 
Diese  beiden  Resultate  stimmen  sehr  gut  miteinander  überein. 

Es  läßt  sich  voraussehen,  daß  bei  radioaktiven  Körpern  von 
ähnlichem  Atomgewicht  die  von  einem  Gramm  Substanz  beim 
Zerfall  abgegebene  Wärmemenge  von  derselben  Größenordnung 
ist,  falls  der  Zerfall  eines  Atoms  mit  der  Ausstoßung  eines  einzigen 
«-Teilchens  verbunden  ist.  Die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte 
Wärmemenge  müßte  bei  gleicher  Emissionsgeschwindigkeit  der 
«-Teilchen  umgekehrt  proportional  der  mittleren  Lebensdauer  und 
direkt  proportional  der  Zahl  der  pro  Zeiteinheit  von  einem  Gramm 
Substanz  ausgesandten  «-Teilchen  sein.  Ist  aber  der  Zerfall  eines 
Atoms  von  der  Ausstoßung  mehrerer  «-Teilchen  begleitet,  wie  im 
Falle  des  Radiums,  dann  müssen  die  Wärmemengen  annähernd 
proportional  den  durch  die  «-Strahlen  gemessenen  Gesamtaktivi- 
täten bleiben,  aber  nur  die  Quotienten  dieser  Wärmemengen  durch 
die  Zahl  der  von  dem  Atom  emittierten  «-Teilchen  stehen  im  um- 
gekehrten Verhältnis  der  mittleren  Lebensdauern,  bei  gleicher 
Geschwindigkeit  der  emittierten  «-Teilchen. 

Die  gesamte  Energieentwicklung  einer  radioaktiven  Substanz, 
die  nur  ^-Strahlen  aussendet,  ist  wahrscheinlich  ein  kleiner  Bruch- 
teil der  Energie,  die  von  einer  gleichen  Masse  einer  «-Strahlen 
emittierenden  Substanz  geliefert  wird. 

1 63.  Der  Wärmeeffekt  des  Thoriums  und  Poloniums.— Nach 
dem  Vorangehenden  kann  man  sich  einen  Begriff  von  der  Größen- 

19* 
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Ordnung  der  Wärmeentwicklung  bilden,  die  beim  Thorium  und 
Uran  zu  erwarten  ist. 

Die  Aktivität  des  Radiums  steht  zu  der  des  Urans  ungefähr 
im  Verhältnis  von  7,3.106:  1 (Boltwood);  die  von  einem 
Gramm  Uran  in  der  Stunde  abgegebene  Wärmemenge  muß  also 
etwa  1,6  . 10-6  Kalorien  betragen;  für  ein  Gramm  Thorium  findet 
man  eine  Zahl  von  derselben  Größenordnung.  Um  eine  so  schwache 
Wärmeentwicklung  nachweisen  zu  können,  muß  man  große 
Mengen  Substanz  verwenden. 

Bei  einem  Versuch  mit  4 kg  Thoriumoxyd  ist  es  P e g r a m 
und  W e b b gelungen,  einen  Temperaturunterschied  zwischen 
dem  Oxyd  und  dem  umgebenden  Mittel  festzustellen.  Die  aktive 
Substanz  befand  sich  in  einem  Dewargefäß  von  5 Liter  Inhalt,  das 
in  einem  von  schmelzendem  Eis  umgebenen  Metallzylinder  auf- 
gehängt war.  Die  Temperaturdifferenz  zwischen  dem  Thorium- 
oxyd und  dem  Eis  wurde  mittels  eines  Thermoelementes  gemessen. 
Dann  wurde  innerhalb  des  Oxyds  mittels  eines  elektrisch  geheizten 
Drahtes  eine  konstante  Wärmeentwicklung  hervorgerufen  und  der 
Wert  der  unter  diesen  Umständen  sich  einstellenden  Temperatur- 
differenz bestimmt.  Da  es  sich  um  sehr  kleine  Temperaturdiffe- 
renzen handelte,  wurden  sie  als  proportional  den  pro  Zeiteinheit 
entwickelten  Wärmemengen  betrachtet.  Der  Raum,  in  welchem 
sich  das  Dewargefäß  befand,  war  luftdicht  verschlossen,  und  der 
Druck  innerhalb  desselben  auf  0,4  mm  Quecksilber  reduziert.  Das 
Oxyd  hatte  nicht  überall  die  gleiche  Temperatur,  in  der  Mitte 
war  es  am  wärmsten.  Die  beobachtete  Temperaturdifferenz  be- 
trug 3,4 . 10—6  Grad,  woraus  eine  Wärmeentwicklung  von  9,6.10-® 
Kalorien  pro  Gramm  Oxyd  und  Stunde  berechnet  wurde.  Diese 
Zahl  ist  von  der  vorausgesehenen  Größenordnung;  das  unter- 
suchte Oxyd  befand  sich  jedoch  nicht  im  radioaktiven  Gleich- 
gewicht, und  seine  Aktivität  betrug  nur  46%  derjenigen  des 
Oxyds  im  Gleichgewichtszustände,  wie  es  in  den  Thoriumminera- 
lien vorliegt.  Man  kann  daraus  folgern,  daß  man  mit  dem  letzteren 
eine  Wärmeentwicklung  von  2,1  , 10-®  Kalorien  pro  Gramm  und 
Stunde  gefunden  haben  würde. 

Zum  Nachweis  geringer  Wärmemengen,  die  von  Wärme- 


Pegram  und  Webb,  Science  1904;  Le  Radium  1908. 
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quellen  kleiner  Dimensionen  ausgehen,  hat  D u a n e ein  sehr 
empfindliches  Kalorimeter  konstruiert,  mittels  dessen  man  eine 
Produktion  von  Viooo  Grammkalorie  pro  Stunde  bei  einer  Ver- 
suchsdauer von  einigen  Minuten  noch  mit  Sicherheit  nachweisen 
kann.  Die  Methode  basiert  auf  der  schnellen  Zunahme,  die  der 
Dampfdruck  sehr  flüchtiger  Flüssigkeiten  bei  Temperatursteige- 
runcren  erfährt.  Zwei  Glasbehälter  A und  A'  (Fig.  155)  stehen 


durch  ein  Kapillarrohr  miteinander  in  Verbindung.  Sie  sind  zur 
Hälfte  ihres  Volumens  mit  Äther  gefüllt;  der  Apparat  wird  fast 
vollkommen  luftleer  gepumpt  und  dann  zugeschmolzen.  Man 
bringt  eine  kleine  Luftblase  von  geeigneter  Länge  in  das  Rohr  B 
und  beobachtet  die  Bewegung  dieser  Blase  mit  dem  Fernrohr 
oder  mit  Lupe  und  Skala.  Bringt  man  in  das  Rohr  D eine  Substanz 
S,  welche  Wärme  abgibt,  so  steigt  der  Dampfdruck  in  dem  Gefäß  A, 
und  die  Luftblase  wird  nach  A'  hin  verschoben.  Schon  bei  sehr 

1)  Duane,  Comptes  rendus  148,  S.  1448.  1909. 
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kleinen  Wärmemengen  ist  die  Verschiebung  groß,  der  Apparat 
ist  also  sehr  empfindlich.  Um  ihn  gegen  Schwankungen  der  äußeren 
Temperatur  zu  schützen,  stellt  man  ihn  im  Inneren  eines  Blei- 
blocks E auf,  von  dem  er  unten  durch  Paraffin  und  oben  durch 
Watte  isoliert  ist.  Der  Bleiblock  wird  durch  zwei  Stäbe  innerhalb 
eines  Messingkastens  G festgehalten,  welcher  mit  Watte  einge- 
packt in  einem  Zinkkasten  steht,  der  seinerseits  wieder  in  einem 
elektrisch  regulierten  Thermostaten  angeordnet  ist. 

Anstatt  die  maximale  Verschiebung  der  Luftblase  zu  messen, 
die  nach  Einführung  einer  Wärmequelle  in  das  Rohr  D eintritt, 
kann  man  eine  Kompensationsmethode  anwenden,  indem  man 
die  Wärme  in  dem  Maße  bindet,  in  dem  sie  sich  entwickelt.  Die 
Kompensation  wird  durch  einen  Peltiereffekt  hervorgebracht: 
Das  Rohr  D enthält  eine  Lötstelle  von  Eisen  und  Nickel  (P),  und 
man  stellt  fest,  wie  stark  der  elektrische  Strom  sein  muß,  um  die 
in  jedem  Augenblick  entstehende  Wärmemenge  zu  binden.  Der 
Versuch  hat  ergeben,  daß  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Wärme 
gebunden  wird,  proportional  der  Stromstärke  ist,  solange  diese 
0,06  Amp.  nicht  übersteigt,  und  daß  8,2  Kalorien  pro  Ampere- 
stunde absorbiert  werden.  Ein  Versuch  mit  0,8  mg  Radiumchlorid 
lieferte  für  die  von  einem  Gramm  Radium  in  der  Stunde  pro- 
duzierte Wärmemenge  die  Zahl  120  Kalorien,  welche  in  gutem 
Einklang  mit  den  nach  anderen  Methoden  mit  verhältnismäßig 
großen  Mengen  von  Radium  erhaltenen  Resultaten  steht.  Mit 
diesem  Kalorimeter  hat  D u a n e^)  die  Wärmeentwicklung  von  Prä- 
paraten von  Radiothorium  und  Polonium  gemessen.  Die  gefundenen 
Wärmemengen  waren  von  der  Größenordnung  0,01  Kalorien  pro 
Stunde.  Durch  eine  Messung  der  von  dem  Polonium  in  sehr  dünner 
Schicht  hervorgerufenen  totalen  Ionisation  wurde  ferner  festge- 
stellt, daß  solche  Mengen  von  Polonium  und  Radium,  welche 
gleiche  Ionisation  hervorrufen,  auch  ungefähr  gleiche  Wärme- 
mengen abgeben.  Das  steht  in  Übereinstimmung  mit  der  Hypo- 
these, daß  die  entwickelte  Wärme  annähernd  der  kinetischen 
Energie  der  «-Teilchen  äquivalent  ist,  denn  die  Ionisation  scheint 
dieser  Energie  proportional  zu  sein. 


1)  Duane,  Comptes  rendus  148,  S.  1665.  1909. 
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164.  Die  Strahlung  des  Urans.  — Das  Uran  ist  das  Element, 
an  dem  die  Eigenschaft  der  Radioaktivität  zuerst  aufgefunden 
worden  ist.  Sein  Atomgewicht  238,5  ist  das  höchste  gegenwärtig 
bekannte.  Seine  Radioaktivität  zeigt  sich  in  einem  Zeitraum  von 
mehreren  Jahren  vollständig  konstant  (§  34). 

Die  vom  Uran  hervorgerufene  Ionisation  rührt  hauptsächlich 
von  einer  absorbierbaren  Strahlung  her,  die  als  «-Strahlung  an- 
gesehen wird,  obwohl  noch  kein  direkter  Beweis  dafür  erbracht 
worden  ist.  Die  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  auf  die  Uran- 
strahlung ist  noch  nicht  beobachtet  worden,  und  es  dürfte  auch 
mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft  sein,  sie  festzustellen,  da 
man  eine  radiographische  Wirkung  der  Strahlung  noch  nicht  hat 
erhalten  können  und  da  andererseits  ihre  ionisierende  Wirkung 
zu  schwach  ist,  als  daß  man  eine  Versuchsanordnung  verwenden 
könnte,  wie  die,  mit  der  R u t h e r f o r d die  Wirkung  des  magne- 
tischen Feldes  auf  die  «-Strahlen  des  Radiums  nachgewiesen  hat. 
Die  charakteristische  lonisationskurve  der  «-Strahlen  ist  ebenfalls 
noch  nicht  erhalten  worden,  da  es  in  diesem  Falle  schwierig  ist, 
zur  Isolierung  paralleler  Strahlen  ein  Diaphragma  zu  verwenden. 
Andererseits  ist  der  Wirkungsbereich  der  Strahlung  in  Luft  ziem- 
lich scharf  begrenzt,  und  ferner  müßten  /J-Strahlen,  die  derartig 
leicht  in  Luft  absorbiert  werden,  äußerst  empfindlich  gegen  ein 
magnetisches  Feld  sein;  schließlich  ist  auch  die  Entstehung  von 
Helium  in  der  Lösung  eines  Uransalzes  von  S o d d y beobachtet 
worden.  Die  Strahlen,  um  die  es  sich  handelt,  werde  ich  also 
hier  als  «-Strahlen  bezeichnen,  obwohl  ihre  Natur  noch  nicht  als 
sicher  feststehend  betrachtet  werden  kann. 

Die  Reichweite  der  «-Strahlen  des  Urans  ist  noch  nicht  genau 
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bestimmt.  Wenn  man  die  Ionisation  in  dem  Luftraum  zwischen 
den  beiden  parallelen  Platten  eines  Kondensators  untersucht,  von 
denen  eine  mit  einer  Schicht  von  Uranoxyd  bedeckt  ist,  so  findet 
man,  daß  bei  einem  Plattenabstand  von  mehr  als  3 cm  der  Sätti- 
gungsstrom kaum  mehr  vom  Abstand  abhängig  ist:  Man  kann  auch  bei 
konstantem  Plattenabstand  den  Druck  der  ionisierten  Luft  variieren 
lassen  und  den  Wert  desselben  bestimmen,  bei  dem  die  «-Strahlen 
des  Urans  gerade  vollkommen  absorbiert  werden.^)  Man  findet 
auf  diese  Weise,  daß  die  Reichweite  der  Strahlen  in  Luft  von 
Atmosphärendruck,  aus  ihrer  Reichweite  in  Luft  bei  einem  anderen 
Druck  berechnet,  zwischen  3 und  4 cm  Hegt.  Man  kann  auch  so 
verfahren,  daß  man  die  Strahlen  durch  ein  Metallgewebe  in  die 
Ionisationskammer  eindringen  läßt  und  die  Zunahme  der  Strom- 
stärke beobachtet,  wenn  man  die  Strahlungsquelle  allmählich  dem 
Metallgewebe  nähert.  Die  auf  diese  Weise  gefundene  Zahl  für  den 
Maximalabstand,  bis  zu  dem  sich  die  Wirkung  der  Strahlen  in 
Luft  erstreckt,  ist  ungefähr  3,5  cm.^)  B r a g g hat  auf  indirektem 
Wege  den  Wert  3,26  cm  gefunden  (§  127).  Nach  diesen  Resultaten 
ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  Anfangsgeschwindigkeit  der  «-Strah- 
len des  Urans  sich  von  der  der  «-Strahlen  des  Radiums  nur  wenig 
unterscheidet. 

Die  Intensität  der  «-Strahlen  des  Urans  sinkt  beim  Durch- 
dringen einer  Luftschicht  von  4,3  mm  auf  die  Hälfte;  der  Ab- 
sorptionskoeffizient in  Aluminium  ist  ungefähr  gleich  2750. 

Im  Zustande  des  radioaktiven  Gleichgewichts  emittiert  das 
Uran  auch  ß-  und  y-Strahlen.  Die  -^-Strahlen  gehen  von  dem 
Uran  X aus,  das  ein  Zerfallsprodukt  des  Urans  ist  und  daher  in 
seiner  Begleitung  vorkommt.  Die  von  den  durchdringenden  Strah- 
len hervorgerufene  Ionisation  beträgt  in  Ionisationskammern  von 
den  gebräuchlichen  Dimensionen  bei  Verwendung  einer  dicken 
Schicht  aktiver  Substanz  nur  einige  Prozent  der  Gesamtionisa- 
tion, und  weniger  als  1%,  wenn  man  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht 
arbeitet. 

Die  y-Strahlen  des  Urans  sind  von  sehr  geringer  Intensität 
und  gehören  ebenfalls  dem  Uran  X zu. 


1)  Laby,  Le  Radium,  1907. 
ä)  Bloch,  Le  Radium,  1907. 
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Ich  habe  schon  vor  langer  Zeit  gezeigt,  daß  die  Aktivität 
von  Uranverbindungen  mit  ihrem  Urangehalt  zunimmt,  und  daß 
der  Sättigungsstrom,  den  man  mit  Uranoxyd  in  genügend  dicker 
Schicht  erhält,  ungefähr  5 . lO-^^  Ampere  pro  Quadratzentimeter 
beträgt,  wenn  die  «-Strahlen  vollständig  in  dem  Meßapparat 
absorbiert  werden.  Rutherford  hat  den  Wert  4,5  . lO-i» 
Ampere  für  den  mit  dem  Oxyd  UgOg  unter  denselben  Bedingungen 
gemessenen  Strom  gefunden.  Diese  Resultate  stimmen  gut  mit- 
einander überein. 

M c C 0 y hat  die  Beziehung,  die  zwischen  der  Aktivität 
von  Uranverbindungen  und  ihrem  Urangehalt  besteht,  eingehend 
untersucht  und  hat  bewiesen,  daß  diese  Größen  einander  pro- 
portional sind.  Er  benutzte  sehr  dünne  aktive  Schichten,  bei 
denen  die  Absorption  der  Strahlen  in  der  Substanz  vernachlässigt 
werden  konnte.  Um  eine  dünne  Haut  von  aktiver  Substanz  her- 
zustellen, pulverisiert  man  diese  fein  und  suspendiert  sie  in  Chloro- 
form oder  Alkohol;  diese  Flüssigkeit  gießt  man  dann  auf  eine 
Metallscheibe  und  läßt  sie  langsam  verdampfen.  Man  erhält  so 
eine  homogene,  festhaftende  aktive  Schicht.  Es  sei  m das  Ge- 
wicht der  verwendeten  Substanz,  c ihr  Urangehalt  und  K die  Akti- 
vität eines  Gramms  Uran,  ohne  Rücksicht  auf  die  Absorption 
bestimmt;  die  Aktivität  i einer  sehr  dünnen  Schicht,  von  der 
man  die  von  einer  Seite  emittierte  Strahlung  vollständig  aus- 
nutzt, ergibt  sich  dann  aus  der  Gleichung 

i = Kmc. 

Es  ist  schwer,  so  dünne  Schichten  herzustellen,  daß|;die  Aktivi- 
tät streng  proportional  der  Masse  ist;  zeichnet  man  aber  die  Kurve 

für  das  Anwachsen  des  Quotienten  ^ mit  m,  so  kann  man  durch 

i 

Extrapolation  den  Grenzwert  dieses  Quotienten  für  sehr  kleine 
Werte  von  m ableiten  und  daraus  die  Größe  K berechnen;  diese 
zeigt  sich  konstant  für  die  verschiedenen  Uranverbindungen. 

Der  Grenzwert  der  Aktivität,  den  man  mit  einer  hinreichend 
dicken  Schicht  erhält,  kann  man  unter  der  Annahme  berechnen, 
daß  die  Strahlung  von  der  Substanz  nach  einem  durch  den  Koeffi- 


1)  Mc  Coy,  Phil.  Mag.  [6],  11,  S.  176.  1906. 
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zienten  charakterisierten  Exponentialgesetz  absorbiert  wird. 
Bezeichnet  man  mit  q die  Dichte  der  Substanz,  so  ergibt  sich  die 
Intensität  H der  von  einer  Schicht  vom  Durchmesser  x und  der 
Masse  m nach  einer  Seite  ausgesandten  Strahlung  aus  der  Gleichung 

X 

^ = -^J  KcQsdx  ? (1  — 

0 ^ 


Bei  genügend  großen  Werten  von  x wird  der  Grenzwert  nahe- 
zu erreicht;  man  hat  dann 


3.= 


Folglich  ist 
woraus  folgt 


Kcsp 

2ix  ' 


3 

e)  rc 


= — log  nat  — log  nat  — . 
X ^ . s m ^ .3 


^ 3. 


1 — 


3„ 


Daraus  berechnet  sich 


^23«  1 

K = -rrr-  log  nat 


mc 


1 


3 


3. 


Der  Wert  von  K kann  auch  berechnet  werden,  indem  man 
die  Aktivität  einer  Schicht  von  der  Masse  m mit  der  Aktivität 
einer  Schicht  derselben  Substanz  von  gleich  großer  Oberfläche 
vergleicht,  welche  so  dick  ist,  daß  der  Grenzwert  der  Aktivität 
erreicht  wird.  Auch  nach  dieser  Methode  findet  man  K für  die 
verschiedenen  Uranverbindungen  konstant  und  gleich  dem  Wert, 
der  sich  bei  Verwendung  sehr  dünner  Schichten  ergibt.  Die  Schicht- 
dicke war  übrigens  niemals  sehr  groß;  der  Grenzwert  der  Aktivi- 
tät wird  bei  dem  Oxyd  UgOg  praktisch  schon  mit  Schichten  von 
0,02  g pro  Quadratzentimeter  Oberfläche  erreicht. 

M c C 0 y und  A s h m a n haben  vorgeschlagen,  eine  Schicht 
von  ungefähr  0,02  g UgOg  pro  Quadratzentimeter  als  Radioaktivi- 
tätsetalon zu  verwenden.  Man  erhält  das  Oxyd  UgOg,  wenn  man 


0 M c C 0 y und  A s h m a n , Le  Radium,  1908. 
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sehr  reines  Uranoxyd  an  der  Luft  auf  700®  erhitzt,  in  voll- 
kommen definierter  Zusammensetzung.  Man  kann  die  Intensität 
des  Sättigungsstromes,  den  man  mit  einer  aus  diesem  Oxyd  herge- 
stellten dünnen  Schicht  erhält,  in  absolutem  Maße  messen,  indem 
man  die  a-Strahlen  vollständig  ausnutzt  und  eine  Korrektion  be- 
züglich der  /^-Strahlen  anbringt.  Die  Messung  wurde  mittels  eines 
Elektroskops  unter  Parallelschaltung  eines  aus  zwei  konzentrischen 
Kugeln  bestehenden  Kondensators  ausgeführt;  man  maß  die  Zeit, 
welche  zur  Hervorbringung  eines  bestimmten  Potentialabfalles  not- 
wendig war,  zuerst  ohne  Hilfskapazität,  dann  mit  einer  solchen. 
Die  mit  verschiedenen  Schichten,  deren  Masse  zwischen  0,6  und 
0,8  g auf  einer  Oberfläche  von  ungefähr  40  qcm  variierte,  erhaltenen 
Resultate  stimmen  sehr  gut  miteinander  überein.  Man  findet  pro 
Quadratzentimeter  einen  Strom  von  5,79  . 10“^®  Ampere. 

M c C 0 y hat  ferner  gezeigt,  daß  der  Faktor  K,  welcher  die 
Gesamtaktivität  eines  Gramms  Uran  bedeutet,  numerisch  gefunden 
wird,  wenn  man  den  mit  1 qcm  der  Normalschicht  von  UgOg  erhal- 
tenen Sättigungsstrom  mit  793  multipliziert.  Es  ergibt  sich  also 

K = 5,79  . 10“^^  . 793  = 4,61  . 10“^®  Ampere. 

Dieselbe  Methode  ist  zur  Bestimmung  der  Gesamtaktivität 
von  Uranmineralien  pro  Gramm  des  darin  enthaltenen  Urans  ver- 


wendet worden.  Man  bestimmte  den  Grenzwert  des  Quotienten  — 

i 

der  Masse  der  aktiven  Schicht  durch  ihre  Aktivität  und  anderer- 
seits den  Urangehalt  p des  Minerals.  Es  wurden  folgende  Resul- 
tate gewonnen:  ^ 

Grenzwert  von  — p — p 

i ^ i ^ 


Pechblende  von  Colorado  0,0472 

Pechblende  von  Böhmen  0,0594 

Pechblende  unbekannter  Herkunft  0,0400 
Gummit  von  Carolina  0,0446 

Carnotit  von  Colorado  0,0612 


51,1 7o  241 
40,3  ®/o  240 
61,1%  244 
54,7  ®/„  244 
39,9  ®/o  244 


Demnach  hat  die  Gesamtaktivität  K',  auf  1 g Uran  bezogen, 
bei  sämtlichen  untersuchten  Mineralien  denselben  Wert;  aber  sie  ist 
viel  größer  als  die  Aktivität  eines  Gramms  Uran  in  den  reinen 

Salzen,  und  zwar  ist  -|^  = 4,15.  An  dieser  Zahl  muß  eine  Kor- 
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rektion  angebracht  werden,  um  dem  Aktivitätsverlust  Rechnung 
zu  tragen,  den  die  Mineralien  infolge  des  Entweichens  von  Ra- 
diumemanation erleiden.!)  Man  findet  dann 


Wenn  der  Überschuß  an  Aktivität  vollständig  von  der  Gegen- 
wart von  Radium  und  seinen  Zerfallsprodukten  in  den  Uran- 
mineralien bedingt  wird,  so  würde  also  das  Verhältnis  zwischen 
den  totalen  Aktivitäten  des  Urans  und  des  Radiums  in  den  Uran- 
mineralien konstant  sein  und  folglich  auch  das  Verhältnis  zwischen 
dem  Urangehalt  und  dem  Radiumgehalt  derselben.  Diese  Pro- 
portionalität, aus  der  man  auf  eine  genetische  Beziehung  zwischen 
Uran  und  Radium  schließen  kann  , ist  von  B o 1 1 w o o d auf 
Grund  nach  einer  anderen  Methode  ausgeführter  Untersuchungen 
unabhängig  aufgefunden  worden. 

165.  Uran  X,  seine  Darstellung  und  Strahlung.  — Nach  den 
ersten  Untersuchungen  über  die  radioaktiven  Eigenschaften  der 
Uranverbindungen  hatte  es  den  Anschein,  daß  die  Radioaktivität 
eine  dem  Atom  des  Elementes  Uran  zugehörige  Eigenschaft  wäre. 
Der  experimentelle  Befund  hätte  sich  jedoch  gleich  gut  unter  der 
Annahme  erklären  lassen,  daß  die  Strahlung  von  einem  stark 
radioaktiven,  in  seinen  chemischen  Eigenschaften  dem  Uran  sehr 
nahestehenden  und  ihm  in  geringer  Quantität  beigemengten  Ele- 
ment herrühre. 

Nach  der  Entdeckung  des  Poloniums  und  des  Radiums  ver- 
suchte man  daher,  dem  Uran  seine  radioaktiven  Eigenschaften  auf 
chemischem  Wege  zu  entziehen.  Die  in  dieser  Richtung  ange- 
stellten  Untersuchungen  haben  ein  negatives  Resultat  ergeben, 
in  dem  Sinne,  daß  der  in  bezug  auf  die  ionisierende  Wirkung 
wichtigste  Teil  der  Strahlung,  d.  h.  die  «-Strahlung,  bis  jetzt  von 
dem  Uran  nicht  hat  getrennt  werden  können;  indessen  haben  die 
fraglichen  Arbeiten  doch  zu  wichtigen  Konsequenzen  geführt. 

Es  ist  schon  erwähnt  worden  (§  55),  daß  C r o o k e s bei  der 
Behandlung  einer  Uransalzlösung  mit  überschüssigem  Ammonium- 
karbonat einen  unlöslichen  Rückstand  abzuscheiden  vermochte. 


M c Coy  und  Ross,  Journ.  Am.  Chem.  Soc.  29,  S.  1698.  1907. 
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welcher  die  gesamte  radiographisch  wirksame  Aktivität  des  Urans 
enthielt;  dieser  Rückstand,  in  dem  die  Verunreinigungen  des  Urans, 
wie  z,  B.  das  Eisen,  konzentriert  sind,  enthält  auch  eine  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  minimale  Menge  einer  aktiven  Substanz, 
die  den  Namen  Uran  X erhalten  hat.  Becquerel  hat  das 
Uran  X in  der  Weise  abgeschieden,  daß  er  es  mit  einer  Fällung 
von  Bariumsulfat  niederschlug.  Diese  Methode,  die  zuerst  von 
D e b i e r n e zur  Gewinnung  des  Aktiniums  benutzt  worden  war, 
hat  sich  später  zur  Abscheidung  gewisser,  wahrscheinlich  zur 
Eisengruppe  gehöriger,  radioaktiver  Substanzen  allgemein  ein- 
gebürgert. Becquerel  hat  gezeigt,  daß  die  Aktivität  des 
Urans  X im  Verlaufe  eines  Jahres  verschwindet,  während  die  des 
Urans  in  der  gleichen  Zeit  wieder  erscheint.  Die  mit  dem  Uran  X 
abgetrennte  Strahlung  besteht  aus  der  ß-  und  y-Strahlung  des  im 
radioaktiven  Gleichgewicht  befindlichen  Urans,  während  die  «-Strah- 
lung unverändert  beim  Uran  bleibt. 

Man  kann  annehmen,  daß  das  Uran  in  kontinuierlicher  und 
konstanter  Weise  Uran  X erzeugt,  welches  dann  mit  der  Zeit 
zerfällt.  Ein  Gleichgewichtszustand  wird  erreicht,  wenn  die  in 
einer  gegebenen  Zeit  produzierte  Menge  von  Uran  X genau  die  in 
der  gleichen  Zeit  zerfallende  kompensiert.  Die  Aktivität  des 
Urans  X klingt  nach  einem  einfachen  Exponentialgesetz  ab,  die 
Zerfallsperiode  wurde  zuerst  zu  22  Tagen  ermittelt.^)  Die  zeitliche 
Veränderung  der  Aktivität  des  Urans  X folgt  demnach  der  Gleichung 

3 = wo  2 = 3,65.10-7  — . 

sec 

Andere  Beobachter  haben  für  die  Zerfallsperiode  ähnliche  Werte 
gefunden.  Eine  kürzlich  von  S o d d y und  R u s s e 1 1 ausge- 
führte Bestimmung  führt  zu  einem  etwas  höheren  Werte,  nämlich 
24,6  Tage.  Sie  ist  mit  dem  aus  45  kg  Urannitrat  gewonnenen 
Uran  X ausgeführt  worden,  und  die  Beobachtungen  erstreckten 
sich  über  mehr  als  200  Tage. 

Um  das  Wiedererscheinen  der  ^-Aktivität  des  Urans  nach 
Abtrennung  des  Urans  X zu  verfolgen,  verwendet  man  einen  sehr 
dünnen  Aluminiumschirm,  der  die  «-Strahlen  absorbiert.  Die 
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Zunahme  erfolgt  nach  der  Gleichung 

3 = 3f„(l 

wo  cioo  der  Grenzwert  der  Intensität  und  l die  Zerfallskonstante 
des  Urans  X ist.  Die  zu  den  Gleichungen  1 und  2 gehörigen  Kurven 
sind  einander  komplementär,  was  selbstverständlich  ist,  wenn  die 
Bildung  des  Urans  X aus  Uran  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
erfolgt. 

Zur  Abscheidung  des  Urans  X sind  folgende  Methoden  benutzt 
worden; 

Fällung  der  Lösung  eines  Uransalzes  mit  überschüßigem  Am- 
moniumkarbonat (Crookes);  es  ist  vorteilhaft,  eine  sehr  konzen- 
trierte heiße  Lösung  des  Fällungsmittels  zu  verwenden. 

Auflösung  von  Urannitrat  in  Äther  (Crookes);  die  Flüssig- 
keit scheidet  sich  in  zwei  Schichten,  eine  ätherische  und  eine 
wässerige,  von  denen  die  erstere  einen  Überschuß  von  Uran  und 
die  letztere  einen  Überschuß  von  Uran  X enthält;  die  Trennung 
ist  nicht  vollständig. 

Ausfällung  des  Urans  X mit  einem  Niederschlag  von  Barium- 
sulfat, der  in  der  Lösung  des  Uransalzes  erzeugt  wird  (B  e c q u e - 
r e 1).  Der  Niederschlag  wird  in  ein  lösliches  Salz  übergeführt,  und 
das  Uran  X durch  Fällung  mit  Ammoniak  vom  Barium  getrennt. 

Kochen  einer  Lösung  von  Urannitrat  mit  Ruß  oder  Tier- 
kohle. Das  Uran  X wird  von  diesen  Substanzen  adsorbiert;  glüht 
man  sie  dann  mit  Ammoniumnitrat,  so  erhält  man  einen  sehr  ge- 
ringen Rückstand,  der  das  Uran  X enthält. 

Auflösung  von  Urannitrat  in  verschiedenen  organischen  Lö- 
sungsmitteln, wie  Alkohol,  Azeton  usw.^)  Die  trübe  Lösung  wird 
filtriert;  das  Filtrat  enthält  das  Uran,  der  Rückstand  das  Uran  X. 
Diese  Trennungsmethode  gibt  bei  Anwesenheit  einer  kleinen  Menge 
von  Eisenhydroxyd  sehr  gute  Resultate  (H  e s s).^) 

Ausfällung  des  Urans  X mit  dem  Niederschlag  von  Eisen- 
hydroxyd, der  sich  in  einer  mit  Eisenazetat  versetzten  kochenden 
Lösung  von  Uranazetat  bildet.^) 

1)  Schlundt  und  Moore,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  81.  1908. 

2)  Moore,  Phil.  Mag.  [6],  12,  S.  393.  1906. 

3)  Heß,  Wiener  Akademieberichte,  1907. 

S z i 1 a r d , Le  Radium,  1909. 
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Das  Uran  X gehört  wahrscheinlich  zur  Gruppe  des  Eisens. 

Die  Strahlung  des  Urans  X besteht  in  erster  Linie  aus  der 
Hauptgruppe  von  homogenen  /^-Strahlen,  welche  von  den  im 
radioaktiven  Gleichgewicht  befindlichen  Uranverbindungen  emit- 
tiert wird  und  durch  den  Absorptionskoeffizienten  = 14  in 
Aluminium  charakterisiert  ist.  Wir  haben  jedoch  gesehen,  daß 
das  Uran  X auch  /ß-Strahlen  von  geringerem  Durchdringungs- 
vermögen aussendet,  die  wahrscheinlich  eine  homogene  Gruppe 
bilden,  und  deren  Absorptionskoeffizient  in  Aluminium  ft  = 510 
ist  (§  114).  Die  Strahlungsintensität  beider  Gruppen  nimmt  mit 
der  Zeit  nach  dem  Zerfallsgesetz  des  Urans  X ab,  d.  h.  sie  sinkt 
in  einer  Periode  von  ungefähr  22  Tagen  auf  den  halben  Wert. 

Die  Aktivität  des  Urans  X verschwindet  nicht  vollständig, 
sondern  hinterläßt  immer  einen  geringen  Rückstand  einer  Strah- 
lung von  sehr  schwachem  Durchdringungsvermögen ^);  diese  Rest- 
aktivität scheint  während  einer  Zeit  von  mehr  als  einem  Jahre 
konstant  zu  bleiben.  Die  Natur  dieser  Strahlung  ist  noch  nicht 
genau  ermittelt;  man  kann  vermuten,  daß  es  eine  von  einem  Zer- 
fallsprodukt des  Urans  X ausgehende  «-Strahlung  ist;  oder  es  ist 
auch  möglich,  daß  sie  von  einer  kleinen  Menge  in  dem  Uran  ent- 
haltenem und  zusammen  mit  dem  Uran  X abgeschiedenem  lonium 
herrührt. 

166.  Die  Diffusion  des  Urans  X.  — Wenn  man  Uran  X par- 
tiell vom  Uran  trennt,  indem  man  eine  wäßrige  Lösung  von  Uran- 
nitrat mit  Äther  ausschüttelt,  so  nimmt  die  Aktivität  des  in  der 
ätherischen  Lösung  befindlichen  Urans  regelmäßig  mit  der  Zeit 
zu,  das  aus  der  wäßrigen  Lösung  ausgeschiedene  Produkt  zeigt 
jedoch  ein  unregelmäßiges  Verhalten,  wie  Meyer  und  von 
Schweidler^)  gefunden  haben.  Läßt  man  das  Urannitrat, 
welches  einen  Überschuß  an  Uran  X enthält,  aus  dieser  Lösung 
auskristallisieren,  so  nimmt  die  /3-Aktivität  der  Kristalle  zuerst 
viel  schneller  ab,  als  einem  Abklingungsgesetz  mit  einer  Halb- 
wertszeit von  22  Tagen  entsprechen  würde.  Ebenso  zeigt  Uran- 
nitrat unmittelbar  nach  dem  Auskristallisieren  aus  wäßriger  Lö- 
sung  zuerst  einen  verhältnismäßig  schnellen  Abfall  der  /?-Aktivi- 

1)  D a n n e , Le  Radium,  1909.  — S o d d y , Nature,  1909. 

2)  Meyer  und  v.  Schweidler,  Wien.  Ber.,  1904. 
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tät,  bis  ein  Minimum  erreicht  wird,  auf  welches  dann  ein  mehrere 
Monate  dauerndes  Anwachsen  der  Aktivität  folgt. 

Godlewski^)  hat  gezeigt,  daß  die  genannten  Erscheinun- 
gen von  einer  Diffusion  des  Urans  X in  der  Masse  des  Kristalls 
herrühren.  Aus  einer  wässrigen  Lösung  auskristallisierendes 
Uranniträt  enthält  in  jedem  Falle,  in  Anwesenheit  oder  Abwesen- 
heit von  Äther,  weniger  Uran  X,  als  dem  radioaktiven  Gleich- 
gewichtentspricht, da  das  Uran  X in  der  Lösung  bleibt.  Über  den 
Kristallen,  welche  sich  am  Boden  des  Gefäßes  absetzen,  befindet 
sich  die  an  Uran  X angereicherte  Flüssigkeit,  und  nach  beendigter 
Kristallisation  enthält  die  obere  Seite  der  Kristalle  mehr  Uran  X, 
als  die  untere.  Dieses  diffundiert  dann  im  Sinne  des  Konzen- 
trationsgefälles, was  eine  allmähliche  Verminderung  der  ^-Aktivi- 
tät an  der  oberen  und  eine  entsprechende  Zunahme  an  der  unteren 
Seite  zur  Folge  hat.  Bei  einem  Versuch  z.  B.  hatten  die  beiden 
Flächen  im  Anfang  die  Aktivitäten  1033  resp.  196,  nach 
48  Stunden  zeigten  beide  die  gleiche  Aktivität.  Nach  beendigter 
Diffusion  ist  entweder  eine  zunehmende  oder  konstante  Aktivität 
zu  beobachten,  je  nachdem  ob  man  das  Uran  X vom  Uran  getrennt 
hatte  oder  nicht. 

167.  Radiouran.  — Aus  den  Ergebnissen  von  Untersuchungen, 
zu  denen  das  Uran  X aus  20  kgj  Urannitrat  gedient  hatte,  hat 
D a n n e 2)  die  Existenz  eines  Zwischenprodukts  zwischen  Uran 
und  Uran  X gefolgert. 

Lösungen  von  käuflichem  Urannitrat  enthalten  Sulfate. 
Fügt  man  Barium  in  kleiner  Menge  hinzu , so  erhält  man 
einen  Niederschlag  von  Bariumsulfat,  der  Uran  X neben  Uran 
und  Eisen  mit  sich  reißt.  Diese  Substanzen  werden  nach  der  ge- 
wöhnlichen analytischen  Methode  vom  Barium  getrennt;  ihre 
Hydroxyde  werden  in  Salpetersäure  aufgelöst  und  die  entstehen- 
den Nitrate  mit  Azeton  behandelt,  wobei  das  Urannitrat  in  Lö- 
sung geht,  während  das  Uran  X neben  Eisennitrat  unlöslich  zurück- 
bleibt. Das  aktive  Eisensalz  wird  getrocknet,  geglüht  und  dann 
mit  warmem  Wasser,  dem  wenig  Salzsäure  zugesetzt  wird,  be- 

1)  G 0 d 1 e w s k i , Phil.  Mag.  [6],  10,  S.  45.  1905.  — Rutherford, 
Die  Radioaktivität,  S.  360. 

2)  Daune,  Comptes  rendus  148,  S.  337,  1909.  Le  Radium,  1909. 
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handelt.  Der  dabei  ungelöst  bleibende  Anteil  enthält  das  UranX; 
seine  Aktivität  war  63mal  so  groß  als  die  eines  gleichen  Gewichtes 
Uran;  sein  Gewicht  betrug  0,5  g.  Die  saure  Lösung  enthielt  etwas 
Eisen’;  der  nach  dem  Eindampfen  zurückbleibende  trockene  Rück- 
stand’wog  0,4  g;  seine  Aktivität  war  halb  so  groß  wie  die  des 
gleichen  Gewichtes  Uran.  Nach  mehreren  Monaten  war  seine 
Aktivität  jedoch  auf  den  zehnfachen  Betrag  gewachsen,  und  die 
Zunahme  rührte  von  einer  Bildung  von  Uran  X her.  Wiederholt 
man  nämlich  dann  mit  dem  Produkt  die  Behandlung  mit  heißem 
Wasser,  so  erhält  man  einen  unlöslichen  Rückstand  und  eine  Lö- 
sung; der  erstere  enthält  Uran  X,  welches  durch  sein  Zerfalls- 
geset’z  und  die  Natur  seiner  Strahlung  erkannt  werden  kann,  die 
Lösung  wird  durch  Schütteln  mit  Eisenhydroxyd  von  dem  Rest 
des  Urans  X befreit  und  dann  zur  Trockne  gedampft;  dabei  wird  ein 
Produkt  erhalten,  dessen  Aktivität  wieder  infolge  einer  kontinuier- 
lichen Bildung  von  Uran  X regelmässig  ansteigt  und  in  44  Tagen  den 
2,4  fachen  Betrag  des  Anfangswertes  erreicht.  Da  es  nur  Spuren 
von  Uran  enthalten  konnte  und  seine  /^-Aktivität  größer  war, 
als  die  Gesamtaktivität  eines  gleichen  Gewichtes  Uran,  so  konnte 
man  vermuten,  daß  es  eine  von  Uran  verschiedene  Substanz  ent- 
hält, welche  Uran  X erzeugt;  sie  hat  dem  Namen  Radiouran 
erhalten.  Die  yß-Aktivität  des  Urans  X,  welches  aus  dem  bei  diesem 
Versuch  isolierten  Radiouran  entstanden  war,  war  gering  im  Ver- 
gleich zu  derjenigen  des  aus  der  ursprünglichen  Uransalzlösung 
gewonnenen  Urans  X;  man  muß  also  annehmen,  daß  nur  ein  Teil 
des  in  dem  Uran  enthaltenen  Radiourans  mit  dem  Bariumsulfat 
niedergeschlagen  worden  ist.  Wahrscheinlich  läßt  sich  das  Radio- 
uran nur  schwer  vom  Uran  trennen.  Dadurch  würde  es  sich  er- 
klären, daß  die  Aktivität  des  Urans  nach  Abtrennung  des  Urans  X 
nach  demselben  Gesetz  zunimmt,  wie  wenn  das  Uran  X direkt 
aus  dem  Uran  entstände.  Man  braucht  nur  anzunehmen, 
daß  bei  der  Trennung  des  Urans  X vom  Uran  das  Radiouran 
bei  dem  letzteren  bleibt  und  das  radioaktive  Gleichgewicht  zwischen 
diesen  beiden  Körpern  nicht  gestört  wird.  Die  mittlere  Lebens- 
dauer des  Radiourans  muß  bedeutend  größer  sein,  als  die  des 
Urans  X.  Die  Anfangsaktivität  des  Radiouranpräparates  war 
nur  ein  geringer  Bruchteil  seiner  Endaktivität;  wahrscheinlich  emit- 
tiert also  das  Radiouran  keine  «-Strahlen,  sondern  nur  )ß-Strahlen. 

Curie,  Radioaktivität.  II.  20 
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168.  Die  Familie  des  Urans.  — Nach  unseren  gegenwärtigen 
Kenntnissen  besteht  die  Familie  des  Urans  aus  folgenden  Gliedern; 

Mittlere  Lebensdauer 

Uran Größenordnung  9.10^  Jahre  «-Strahlen 

I 

Y 

Radiouran  . . 

Uran  X . . . 


ca.  35,5  Tage 


ß-  und  y-Strahlen. 
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Die  Familie  des  Radiums.  Polonium. 

169.  Die  Strahlung  des  Radiums.  — Das  Radium  ist  eine 
stark  radioaktive  Substanz,  charakterisiert  durch  ihre  Strahlung 
und  durch  die  Entwicklung  einer  radioaktiven  Emanation  von 
der  Zerfallsperiode  T = 3,85  Tage.  Es  ist  ein  Metall  der  Erd- 
alkaligruppe mit  dem  Atomgewicht  226,5.  Die  aus  ihm  entstehende 
radioaktive  Emanation  ist  ein  einatomiges  Gas  von  hohem  Atom- 
gewicht, wahrscheinlich  222,5.^) 

Das  von  der  Emanation  und  dem  daraus  entstehenden  aktiven 
Niederschlag  befreite  Radium  zeigt  ein  Minimum  der  Aktivität; 
es  emittiert  dann  a-Strahlen,  sowie  eine  sehr  schwache  und  sehr 
wenig  durchdringende  ^-Strahlung.  Zur  Messung  der  minimalen 
Gesamtaktivität  einer  bekannten  Menge  Radium  benutzt  man  ein 
Radiumsalz  in  so  dünner  Schicht,  daß  die  Strahlung  in  der  aktiven 
Substanz  selbst  keine  merkliche  Absorption  erfährt,  und  bedient 
sich  einer  Ionisationskammer,  in  welcher  die  vom  Radium  aus- 
gesandten a-Strahlen  vollständig  von  der  Luft  absorbiert  werden. 
Unter  diesen  Bedingungen  beträgt  der  von  einem  Gramm  Radium 
hervorgebrachte  Sättigungsstrom  6,0  . 10-^  Amp.  nach  einer 

Während  sich  für  das  Molekular-  und  Atomgewicht  der  Emanation 
aus  ihrem  Diffusionskoeffizienten  in  Luft  ein  Wert  von  nur  ungefähr  100  er- 
geben hatte  (§  62),  hat  D e b i e r n e kürzlich  unter  Anwendung  der  Effu- 
s i 0 n s methode  eine  Zahl  gefunden,  die  der  von  der  Theorie  der  radioaktiven 
Umwandlungen  vorausgesagten  sehr  nahe  liegt,  nämlich  ungefähr  220,  mit 
einer  Genauigkeit  von  schätzungsweise  2 oder  3o/p  (Comptes  rendus,  150, 
S.  1740.  1910).  Die  Emanation  befand  sich  bei  diesem  Versuch  in  einem  Gas- 
gemisch von  sehr  geringem  Gesamtdruck.  Vor  noch  kürzerer  Zeit  hat  R a m - 
s a y eine  direkte  Wägung  minimaler  Qantitäten  von  Emanation  mit  Hilfe 
einer  eigens  konstruierten,  äußerst  empfindlichen  Wage  ausgeführt  und  daraus 
das  Atomgewicht  220  berechnet  (Comptes  rendus  151,  S.  126.  1910). 

20* 
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direkten  Bestimmung  (R  u t h e r f o r d),  und  8,0  . lO-^  Amp.  nach 
einer  neueren,  aber  weniger  direkten  Bestimmung  (Geiger). 

Nimmt  man  für  die  Gesamtaktivität  eines  Gramms  Uran  die 
Zahl  4,61  . 10”^“  Amp.  an  (M  c C o y und  A s h m a n),  so  ver- 
hält sich  die  Gesamtaktivität  des  Radiums  im  Zustande  des  Mini- 
mums zu  der  des  Urans  wie  1,3.106:1  im  ersteren  und  wie 
1,74  . 10®:  1 im  letzteren  Falle.  Die  erstere  Zahl  steht  in  Über- 
einstimmung mit  den  Ergebnissen  der  Versuche  über  die  Aktivität 
des  Radiums  und  Urans  in  den  Uranmineralien  (B  o 1 1 w o o d). 

Wenn  das  Radium  im  Gleichgewicht  mit  Emanation  und 
aktivem  Niederschlag  steht,  so  ist  seine  Strahlung  bedeutend  stärker, 
und  außerdem  findet  eine  Emission  von  ß-  und  y-Strahlen  statt; 
diese  letzteren  gehen  von  dem  aktiven  Niederschlag  aus,  während 
«-Strahlen  sowohl  von  der  Emanation  wie  von  dem  aktiven  Nieder- 
schlag ausgesandt  werden.  Die  «-Strahlung  des  Radiums  im  radio- 
aktiven Gleichgewicht  besteht  aus  vier  Gruppen  homogener  Strah- 
len, deren  Reichweite  in  Luft  unter  Atmosphärendruck  bzw.  3,5, 
4,23,  4,83  und  7,03  cm  beträgt.  Wie  wir  gesehen  haben,  gehört 
die  Strahlengruppe  mit  der  Reichweite  3,5  cm  dem  Radium  selbst 
zu.  Die  Strahlen  mit  der  größten  Reichweite,  7,03  cm,  müssen 
dem  aktiven  Niederschlag  zugeschrieben  werden,  da  sie  an  aktivier- 
ten Drähten  zu  beobachten  sind.  Unter  den  drei  Substanzen,  die 
den  aktiven  Niederschlag  zusammensetzen,  zerfällt  die  erste,  das 
Radium  A,  sehr  schnell;  ihr  Vorhandensein  macht  sich  auf  dem 
aktivierten  Draht  nur  ungefähr  10  Minuten  lang  bemerkbar;  die 
beiden  anderen  Bestandteile  verschwinden  langsamer  und  sind 
einige  Stunden  lang  zu  beobachten.  Nur  die  eine  von  diesen  beiden 
Substanzen  emittiert  «-Strahlen,  und  zwar,  wie  wir  sehen  werden, 
das  Radium  C.  M c C 1 u n g hat  die  lonisationskurve  für  die 
von  einem  mit  Radiumemanation  aktivierten  Draht  ausgesandten 
Strahlen  konstruiert;  und  zwar  handelt  es  sich  um  die  Strahlen 
des  Radiums  C nach  dem  Zerfall  des  Radiums  A.  Da  die  Aktivität 
mit  der  Zeit  abnimmt,  müssen  die  Werte  der  Ionisation  in  ver- 
schiedenen Abständen  von  der  Substanz  auf  einen  und  denselben 
Augenblick  umgerechnet  werden,  was  leicht  geschehen  kann,  wenn 
das  Abklingungsgesetz  der  Aktivität  bekannt  ist.  Die  erhaltene 


1)  M c C 1 u n g , Phil.  Mag.  6,  11,  S.  131.  1906. 
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Kurve  (Fig.  156)  läßt  erkennen,  daß  die  «-Strahlung  des  Radiums  C 
homogen  ist,  und  daß  ihre  Reichweite  ungefähr  6,7  cm  beträgt. 
Die  Versuche  über  die  Verminderung  der  Reichweite  durch  Zwischen- 
schaltung von  Aluminium  (§  129)  führen  ebenfalls  zu  dem  Schluß, 
daß  die  «-Strahlen  des  Radiums  C eine  homogene  Gruppe  bilden, 
deren  Reichweite  in  Luft  sehr  nahe  an  7 cm  liegt.  Sie  ist  also 
unter  den  vier  vom  Radium  im  radioaktiven  Gleichgewicht  emit- 
tierten Strahlengruppen  diejenige  mit  der  größten  Reichweite. 


Fig.  156. 


Die  beiden  anderen  Gruppen  von  «-Strahlen  gehören  der 
Emanation  und  dem  Radium  A an.  Diesem  letzteren  muß  man, 
im  Hinblick  auf  die  Versuche  von  Rutherford  über  die  ma- 
gnetische Ablenkung  dieser  Strahlengruppe,  die  Strahlung  von  der 
Reichweite  4,83  cm  zuschreiben,  denn  wie  wir  gesehen  haben, 

steht  der  Wert  von  — , wie  er  sich  aus  der  Messung  berechnen 

läßt,  im  Einklang  mit  der  aus  der  Reichweite  4,83  cm  berechneten 
Geschwindigkeit  V (§  129).  Direkte  Messungen  der  Absorption,  welche 
die  Strahlung  des  aktiven  Niederschlags  in  dünnen  Schirmen  er- 
fährt, führen  zu  demselben  Ergebnis. ^) 


0 H.  W.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  21,  609.  1906. 
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Die  ß-  und  y-Strahlen  gehen  von  dem  langsam  zerfallenden 
Teil  des  aktiven  Niederschlags  aus,  d.  h.  vom  Radium  B und  C. 

Radium,  welches  Emanation  und  aktiven  Niederschlag  ent- 
hält, zeigt  eine  gesteigerte  «-Aktivität.  Im  trockenen  Zustande 
sind  Radiumsalze  wenig  durchlässig  für  die  Emanation;  der  unge- 
fähr einen  Monat  nach  der  Darstellung  erreichte  Grenzwert  der 
Aktivität  übersteigt  den  Anfangswert  ungefähr  um  das  Fünffache. 
Eine  genauere  Bestimmung  an  einer  sehr  dünnen  Schicht  eines 
Radiumsalzes,  dessen  «-Strahlen  in  der  Luft  der  Ionisations- 
kammer vollständig  absorbiert  wurden,  ergab  für  das  Verhältnis 
zwischen  der  Endaktivität,  welche  das  Salz  annehmen  würde,  wenn 
es  keine  Emanation  verlöre,  und  der  Minimalaktivität  den  Wert 
5,6  (B  0 1 1 w 0 0 d).  Daraus  geht  hervor,  daß  die  gesamte  «-Aktivi- 
tät eines  Gramms  Radium  im  radioaktiven  Gleichgewicht  mit 
Emanation  und  aktivem  Niederschlag  1,3  . 5,6  . 10®,  d.  h. 
7,3  . 10®  mal  größer  als  die  Gesamtaktivität  eines  Gramms  Uran 
ist.  Die  von  den  durchdringenden  Strahlen  herrührende  Aktivi- 
tät konnte  bei  diesen  Versuchen  vernachlässigt  werden. 

170.  Analyse  der  induzierten  Radioaktivität.  — Wir  haben 
gesehen,  daß  die  Änderung  der  induzierten  Radioaktivität  des  Ra- 
diums mit  der  Zeit  in  komplizierter  Weise  erfolgt,  und  daß  das 
Gesetz  dieser  Veränderung  davon  abhängt,  wie  lange  der  akti- 
vierte Körper  der  Wirkung  der  Radiumemanation  ausgesetzt  ge- 
wesen ist.  Nachdem  er  von  der  Emanation  getrennt  ist,  nimmt 
seine  Gesamtstrahlung  ab,  aber  nicht  nach  einem  einfachen  Expo- 
nentialgesetz.  Wir  haben  auch  gesehen,  daß  nach  langer  Expo- 
sition die  Entaktivierungskurve  nach  Curie  und  D a n n e durch 
eine  Differenz  zweier  Exponentialfunktionen  dargestellt  werden 
kann,  wenn  mehr  als  20  Minuten  von  Beginn  der  Entaktivierung 
an  verflossen  sind.  Diese  Zerlegung,  die  bei  der  Deutung  zahl- 
reicher analoger  Fälle  als  Muster  gedient  hat,  ist  in  folgender  Weise 
ausgeführt  worden. 

Wir  betrachten  die  Kurve,  die  den  Logarithmus  der  Intensität 
3 der  Gesamtstrahlung  als  Funktion  der  Zeit  darstellt.  Diese 
Kurve,  die  schon  früher  beschrieben  worden  ist  (§  76),  ist  in  Fig.  157 
gezeichnet.  Für  Zeiten  oberhalb  von  20  Minuten  behält  die  Krüm- 
mung der  Kurve  den  gleichen  Sinn;  die  konkave  Seite  ist  den 
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Achsen  zugewendet.  Eine  derartige  Kurve  läßt  sich  durch  eine 
Summe  von  mit  verschiedenen  Faktoren  multiplizierten  einfachen 
Exponentialfunktionen  in  Art  folgender  Formel 

3 = Al  + Ag  + . . . , 

nicht  darstellen,  da  in  diesem  Falle  die  Kurve  für  3 oder  log  3 
konvex  gegen  die  Achsen  sein  müßte.  Die  betrachtete  Kurve 


Fig.  157. 


kann  also  in  dem  Bereich,  welches  zu  Werten  t >-  20  Minuten 
gehört,  nicht  den  Zerfall  von  zwei  oder  mehr  voneinander  un- 
abhängigen Radioaktivitätsformen  darstellen,  deren  jede  durch 
eine  Abklingung  nach  einem  einfachen  Exponentialgesetz  charak- 
terisiert ist. 

Nach  mehreren  Stunden  nähert  sich  die  Kurve  einer  Geraden, 
deren  Gleichung  folgendermaßen  geschrieben  werden  kann 

^og}  = p — qt. 
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Diese  Gerade  bezeichnet  eine  Strahlung,  deren  Intensität  J 
nach  einem  einfachen  Exponentialgesetz  abnimmt;  ist  Jg  der 
Wert  derselben,  den  man  durch  Extrapolation  für  t — 0 erhält, 
so  hat  man 

indem  man  einsetzt: 

P = log  Jo , q = l\oge. 

Die  tatsächlich  beobachtete  Strahlung  3 verändert  sich  nach 
einem  Gesetz,  das  asymptotisch  dem  Abklingungsgesetz  der  fik- 
tiven Strahlung  J zustrebt.  Die  Differenz  J — 3 nimmt  mit  der 
Zeit  nach  einem  einfachen  Exponentialgesetz  ab,  man  kann 
also  schreiben 

log  (J  _ 3)  = /?'  — q't , 

J - 3 = (Jo  - ^o) 


wo  die  Werte  von  3g  und  von  l'  durch  folgende  Gleichungen  be- 
stimmt sind: 


P' = log  (Jo  — ^o) . ^'  = ;i'loge. 

Daraus  ergibt  sich 


■1®  £—Xt  ( . 


3 


3. 


Jo 


woraus  folgt,  wenn  man  K = ^ setzt, 


3 = 3g  [K  — (K  — 


Dies  ist  die  von  P.  C u r i e und  D a n n e angegebene  Formel; 
3g  ist  nicht  die  beobachtete  Anfangsintensität  der  Gesamtstrah- 
lung, sondern  diejenige,  welche  aus  dem  numerischen  Gesetz,  das  sich 
aus  der  Kurve  für  Zeiten  von  mehr  als  20  Minuten  ergibt,  extra- 
poliert ist;  der  extrapolierte  Teil  der  Kurve  ist  in  der  Figur  punk- 
tiert gezeichnet.  K muß  größer  als  1 sein,  da  ja  Jg  > 3g  ist.  Die 
Kurve  läßt  sich  also  durch  eine  Differenz  zweier  Exponential- 
funktionen in  befriedigender  Weise  darstellen. 

Für  die  Konstanten  wurden  folgende  Werte  gefunden: 

K = 4,2,  l = 0,000413  — , V = 0,000538  i 

sec 

Nach  ungefähr  vier  Stunden  wird  klein  gegenüber 
Die  Strahlungsintensität  nimmt  dann  nach  einem  einfachen,  durch 
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den  Koeffizienten' A charakterisierten  Exponentialgesetz  ab;  sie 
sinkt  in  ungefähr  28  Minuten  auf  den  halben  Wert. 

171.  Theoretische  Deutung,  — Geht  man  davon  aus,  daß  eine 
einfache  radioaktive  Substanz  als  wesentliches  Charakteristikum 
ein  Zerfallsgesetz  in  Form  einer  einfachen  Exponentialfunktion 
besitzt,  so  ist  das  Gesetz,  welches  bei  der  Abklingung  der  indu- 
zierten Radioaktivität  des  Radiums  nach  langer  Exposition  zu 
beobachten  ist,  nicht  durch  die  Anwesenheit  einer  einzigen  radio- 
aktiven Substanz  zu  erklären,  und,  wie  wir  gesehen  haben,  auch 
nicht  durch  das  Vorhandensein  mehrerer  voneinander  unabhängiger 
radioaktiver  Substanzen.  Man  kommt  zu  einer  befriedigenden 
Erklärung,  wenn  man  annimmt,  daß  für  t >>  20  Minuten  auf  dem 
aktivierten  Körper  zwei  radioaktive  Substanzen  vorhanden  sind, 
die  jedoch  nicht  voneinander  unabhängig  sind,  sondern  von  denen 
die  eine  aus  der  anderen  entsteht. 

Im  Falle  des  aktiven  Niederschlags  des  Radiums  ist  diese 
Theorie  selbst  für  / ]>  20  Minuten  nicht  streng  anwendbar. 

Sie  soll  hier  trotzdem  etwas  eingehender  besprochen  werden, 
weil  sie  die  Erscheinungen  mit  einer  gewissen  Annäherung  wieder- 
gibt. In  anderen  bekannten  Fällen  ist  sie  strenger  gültig,  so  daß 
die  hier  abgeleiteten  Resultate  an  späteren  Stellen  benutzt  werden 
können, 

B und  C seien  die  beiden  vorliegenden  Substanzen.  Wir  neh- 
men an,  daß  jede  von  ihnen  spontan  nach  einem  einfachen  Ex- 
ponentialgesetz zerfällt,  die  Zerfallskonstanten  seien  b bzw.  c. 
Ferner  soll  die  Substanz  B bei  ihrem  Zerfall  die  Substanz  C er- 
seugen,  in  der  Art,  daß  ein  Atom  B n Atome  C liefert.  Die  Buch- 
ztaben  B und  C sollen  auch  die  Anzahl  der  auf  dem  aktivierten 
Körper  vorhandenen  Atome  der  beiden  Substanzen  bezeichnen. 
Haben  B und  C bei  Beginn  der  Entaktivierung  die  Werte  Bq  und 
Co,  so  ergibt  sich  (§  92): 


Die  Strahlung  in  einem  beliebigen  Moment  kann  als  eine 
Summe  aus  zwei  Summanden  aufgefaßt  werden,  von  denen  der 
eine  von  B,  der  andere  von  C herrührt.  Die  Anzahl  der  Ionen,  die 


B = BoC-«, 
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beim  Zerfall  eines  Atoms  B gebildet  werden,  sfei  /Cg,  die  der  beim 
Zerfall  eines  Atoms  C entstehenden  sei  k^;  wir  messen  die  Strah- 
lung 3 durch  die  Gesamtzahl  der  entstandenen  Ionen.  Es  ist 

3 = k^bB  k-^cC  , 

folglich 

(1.)  = — (K  — l)e-^ 

='o 

mit 

Durch  eine  Formel  von  dieser  Gestalt  läßt  sich  die  beobachtete 
Erscheinung  darstellen,  wenn  die  Konstante  K einen  passenden 
Wert  hat.  Liegt  K zwischen  0 und  1,  so  stellt  die  Formel  eine 
Summe  von  Exponentialgrößen  dar;  für  K<0  oder  K>1  be- 
deutet sie  eine  Differenz  von  Exponentialgrößen.  Der  Wert  K 
ist  von  der  relativen  Größe  der  radioaktiven  Konstanten  b und  c, 

von  dem  ursprünglichen  Mengenverhältnis  ^ der  beiden  Sub- 

stanzen  und  von  dem  Verhältnis  ihrer  Aktivitäten,  d.  h.  von  dem 
Verhältnis  der  lonenzahlen  /c,  und  nk^,  abhängig.  Die  vollständige 
Diskussion  führt  zu  verschiedenen  Resultaten,  je  nachdem  ob 
ö >>  c oder  b <C,c  ist.  Wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  ist  der 
letztere  Fall  der  in  Wirklichkeit  vorliegende.  Folglich  ist  immer 
K >>  0,  und  damit  K >•  1 wird,  muß  die  Beziehung  erfüllt  sein 

c — b Co  ^ ’ 

was  um  so  eher  der  Fall  ist,  je  näher  die  Werte  von  b und  c an- 
einander liegen  und  je  größer  Bq  im  Vergleich  zu  Cg  ist. 

Die  rechte  Seite  der  Gleichung  (1)  nimmt  die  Gestalt  einer 
einfachen  Exponentialfunktion  an,  wenn  K = 0 oder  K = 1 ist. 
Die  erstere  Bedingung  ist  offenbar  erfüllt,  wenn  Bq  = 0 ist,  da 
dann  die  Substanz  C allein  auf  dem  aktivierten  Körper  vor- 
handen ist.  Man  kann  aber  auch  ein  einfaches  Exponentialgesetz 
erhalten  (K  = 1),  wenn  man  voraussetzt,  daß  c >>  ö und  gleich- 
zeitig 
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^ 

c— 

ist. 

In  diesem  Falle  sind  die  Substanzen  B und  C nebeneinander 
auf  dem  aktivierten  Körper  anwesend,  und  wenn  man  trotzdem 
ein  einfaches  Exponentialgesetz  beobachtet,  so  kommt  das  daher, 
daß  die  Zunahme  von  C auf  Kosten  von  B im  Verein  mit  dem 
spontanen  Zerfall  von  C zu  genau  dem  gleichen  Abklingungs- 
gesetz  führt,  welches  für  die  Substanz  B charakteristisch  ist.  Es 
ist  zweckmäßig,  die  Möglichkeit  eines  derartigen  Verhaltens  im 
Auge  zu  behalten. 

Der  Fall,  daß  die  Substanz  C auf  dem  aktivierten  Körper 
ausschließlich  von  der  Substanz  B herrührt,  welche  sich  vorher 
auf  ihm  niedergeschlagen  hat,  bietet  besonderes  Interesse.  Wir 
setzen  voraus,  daß  sich  B mit  einer  konstanten  Geschwindigkeit  /j 
niederschlägt.  Sind  zu  Anfang  die  Mengen  B und  C gleich  0,  so 
werden  sie  zur  Zeit  t durch  folgende  Formeln  ausgedrückt  (§  93): 

B = C = — (l ^ + 

b ^ c \ c — b c — b J 

r Bei  hinreichend  langer  Zeit  {t  ='cc)  streben  B und  C den 
Grenzwerten  B„  und  C*,  zu. 


Diese  Grenzwerte  entsprechen  dem  Zustande  auf  dem  akti- 
vierten Körper  nach  langer  Exposition.  Setzt  man  sie  an  Stelle 
von  Bq  und  Cq  in  den  Ausdruck  ein,  der  oben  für  die  Konstante  K 
der  Entaktivierungsformel  abgeleitet  worden  ist,  so  findet  man 

K = ^ ^ 

“F  nk^b 

Wir  wollen  im  speziellen  den  Fall  betrachten,  daß  die  Sub- 
stanz B keine  merkliche  Strahlung  emittiert,  so  daß  die  Strahlung 
nur  von  C ausgeht.  Dann  muß  man  k^  = 0 setzen,  woraus  folgt 

C ..  . b 


316 


XIII.  Kapitel. 


Die  Entaktivierungsformel  nimmt  dann  die  Gestalt 


3 


an,  und  man  findet  für  f = 0 


d.  h.  die  Kurve  der  Entaktivierung  nach  langer  Exposition  ist 
im  Anfangspunkt  der  Zeitachse  parallel.  Die  Konstante  K läßt 
sich  dann  aus  den  Größen  b und  c allein  berechnen.  Wendet  man 
diese  Rechnung  auf  das  von  P.  Curie  und  D a n n e experi- 
mentell gefundene  Gesetz  an  und  setzt  man  l = b,  X'  = c so 
findet  man  K = 4,3. 

Da  experimentell  für  K der  Wert  4,2  gefunden  worden  war, 
konnte  man  daraus  schließen,  daß  unter  den  Versuchsbedingungen 
die  Strahlung  der  Substanz  B im  Vergleich  zu  der  von  C sehr  un- 
bedeutend ist. 

Hätte  man  X = c,  X'  = b gesetzt,  so  wäre  das  Resultat  das- 
selbe gewesen,  da  ja  die  Formel  (2)  in  bezug  auib  und  c symmetrisch 
ist  und  sich  folglich  nicht  ändert,  wenn  man  diese  vertauscht. 
Nach  dieser  Formel  kann  man  also  nicht  entscheiden,  welche  von 
den  beiden  Konstanten  X und  X'  der  Substanz  B und  welche  der 
Substanz  C zukommt.  Die  physikalische  Deutung  des  Vorganges 
ist  jedoch  in  diesen  beiden  Fällen  sehr  verschieden.  Ist  X = c, 
so  befindet  sich  gegen  Ende  der  Entaktivierung  die  Substanz  C 
allein  auf  dem  aktivierten  Körper,  und  folglich  läuft  das  Ab- 
klingungsgesetz  auf  das  für  die  Substanz  C charakteristische  ein- 
fache Exponentialgesetz  hinaus.  Ist  X = b,  so  bleiben  dauernd 
zwei  Substanzen  B und  C nebeneinander  auf  dem  aktivierten 
Körper,  da  aber  die  inaktive  Substanz  B langsamer  als  C zerfällt 
und  immer  von  neuem  C erzeugt,  so  wird  das  Mengenverhältnis 
von  B und  C schließlich  konstant,  und  infolgedessen  nimmt  auch 
hier  das  Abklingungsgesetz  schließlich  die  Gestalt  einer  einfachen 
Exponentialfunktion  an,  die  aber  nicht  für  die  Substanz  C,  sondern 
vielmehr  für  B charakteristisch  ist,  obgleich  dieses  letztere  nicht 
direkt  an  der  Strahlung  beteiligt  ist.  Auf  Grund  von  Versuchen 
über  die  Destillation  des  aktiven  Niederschlags  des  Radiums 
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Wären  P.  Curie  und  D 3 n n e dähin  gelängt,  X — c zu  setzen, 
spätere  genäuere  Untersuchungen  häben  jedoch  gezeigt,  däß  män 

l = b,  l’  = c 

einsetzen  muß,  d.  h.  däß  die  Substänz,  deren  Strählung  verschwin- 
dend oder  doch  wenigstens  im  Vergleich  zur  Totalsträhluug  sehr 
unbeträchtlich  ist,  die  langsamer  zerfallende  ist. 


172.  Anwendung  der  für  zwei  Substanzen  abgeleiteten 
Theorie  auf  die  Untersuchung  der  durchdringenden  Strahlung 
eines  aktivierten  Körpers.  — Wie  wir  gesehen  haben,  berechnen 
sich  die  Mengen  zweier  Substanzen  B und  C,  die  nach  der  Expo- 
sitionszeit T vorhanden  sind,  unter  der  Annahme,  daß  sich  B mit 
konstanter  Geschwindigkeit  J bildet,  und  daß  die  Mengen  von  B 
und  C im  Anfang  gleich  0 sind,  aus  den  Formeln 


B,  = f0 


-bT 


), 


Unterbricht  man  nach  der  Zeit  r die  Aktivierung  und  über- 
läßt den  aktivierten  Körper  sich  selbst,  so  folgt  die  Entwicklung 
der  Substanzen  B und  C von  diesem  Augenblick  an  den  Formeln 


B = Bo^-^ 


C = 


nb  Bq 
c — b 


e-bi 


+ 


Setzt  man  für  Bq  und  Cq  die  oben  angegebenen  Werte  B^ 
und  Cr  ein,  so  findet  man 


B = f(l 


c = 


nJ 


c — b c — b 


Q—Ct 


Im  allgemeinen  Fall  gilt  für  die  Strahlung  die  Gleichung 
3^  = /Cg  ö B + /Cg  c C, 

ist  aber  die  Strahlung  der  Substanz  B verschwindend  gegenüber 
derjenigen  der  Substanz  C,  so  ist  die  Strahlung  einfach  der  Menge 
der  letzteren  proportional.  In  diesem  Falle  ergibt  sich  für 
T = CO  die  für  die  Entaktivierung  nach  langer  Exposition  charak- 
teristische Formel. 

Für  sehr  kleine  Werte  der  Zeit  r reduzieren  sich  die  Ausdrücke 
^ *Jrid  1 — e— er  annähernd  auf  bx  und  cx,  und  man  erhält 

nb  Jx 
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In  den  Fällen,  in  denen  diese  Formel  anwendbar  ist,  ist  zur 
Zeit  t — 0,  d.  h.  unmittelbar  nach  Beendigung  der  hinreichend 
kurzen  Exposition,  die  Substanz  B allein  auf  dem  aktivierten 
Körper  anwesend.  Daraus  folgt,  daß,  falls  dieselbe  inaktiv  ist, 
die  Strahlung  in  diesem  Augenblick  gleich  Null  sein  muß.  Sie 
nimmt  dann  infolge  des  Entstehens  von  C mit  der  Zeit  zu  und  er- 
reicht ein  Maximum,  wenn  die  Menge  von  C selbst  ihren  größten 
Wert  annimmt;  dies  tritt  zu  einer  Zeit  x ein,  die  sich  aus  der 
Gleichung 

p{c-b)X  _ 

b 

ergibt. 

Nach  Überschreitung  dieses  Maximums  beginnt  die  Strahlung 
abzunehmen,  und  zwar  strebt  das  Abklingungsgesetz  einem  ein- 
fachen Exponentialgesetz  zu,  dessen  charakteristischer  ^ Koeffi- 
zient b kleiner  als  c ist.  Dieses  Gesetz  ist  das  gleiche,  wie  es  nach 
langer  Exposition  im  Endzustände  erreicht  wird. 

Ist  die  Zeit  r nicht  sehr  kurz,  so  ist  die  nach  beendigter  Expo- 
sition vorhandene  Menge  von  C nicht  gleich  Null;  jedoch  wächst 
sie  im  Anfang  und  erreicht  ein  Maximum  nach  einer  Zeit  x,  welche 
der  Beziehung  genügt  .^' 


1 — 

Die  Zeit  x ist  um  so  kürzer,  j e größer  x ist,  und  strebt  für  t = oo 
dem  Werte  0 zu.  Das  Maximum  liegt  dann  am  Anfangspunkt, 
und  die  anfängliche  Zunahme  der  Aktivität  ist  nicht  mehr  zu  be- 
merken. 

Die  im  Maximum  vorhandene  Menge  von  C ergibt  sich  aus  der 
Formel 

c 

für  kleine  Werte  von  % wird  daraus  — 

Bezeichnet  man  mit  3^  die  Maximalintensität  der  Strahlung, 
welche  dem  Maximalwert  von  C entspricht,  so  findet  man 

3 C c b 


3 m Cm 


c — b c — b 
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Ist  T sehr  kurz,  so  reduziert  sich  diese  Formel  auf  folgende: 

3 ß-*'  — 

Zählt  man  die  Zeit  von  dem  Augenblick  an,  in  dem  C sein 
Maximum  erreicht,  und  bezeichnet  man  die  auf  diese  Weise  ge- 
rechnete Zeit  mit  t',  so  hat  man  t = t'  + x,  und  ferner 


Wie  man  sieht,  erhält  man  in  diesem  Falle,  abgesehen  von 
einem  Intensitätsfaktor,  für  jede  beliebige  Aktivierungszeit  r die- 
selbe Gleichung,  Folglich  haben  die  Kurven,  die  die  Entwicklung 
der  Substanz  C angeben,  vom  Maximum  an  alle  dieselbe  Form, 
die  nur  von  den  Konstanten  b und  c abhängt;  und  das  gleiche 
gilt  für  die  auf  die  Strahlungsintensität  bezüglichen  Kurven,  wenn 
für  diese  nur  die  Substanz  C in  Betracht  kommt.  Für  B findet  man 

B = y (1  — e”« 

Ist  diese  Substanz  also  ebenfalls  aktiv,  und  hat  man  infolge- 
dessen die  Strahlung  durch  die  Formel 

3 = k^bB  k^cC 

auszudrücken,  so  ist  die  Form  der  Kurve  vom  Maximum  an  zwar 
immer  noch  unabhängig  von  t,  hängt  aber  dann  sowohl  von  b 
und  c wie  von  der  relativen  Aktivität  der  Substanzen  B und  C ab. 

Das  Entaktivierungsgesetz  nach  langer  Aktivierung  und  das 
Aktivierungsgesetz  werden  durch  komplementäre  Kurven  wieder- 
gegeben (§  93).  Bezeichnet  man  mit  J die  Strahlungsintensität 
während  der  Aktivierung  und  mit  den  Grenzwert  derselben, 
so  findet  man 

J = Ke-«  — (K  — 1) e-«,  • 

J CO 

wo  die  Konstante  K die  gleiche  ist,  welche  für  die  nach  der  Formel 
^ = ^0  [Ke-«  — (K  — 

erfolgende  Entaktivierung  nach  langer  Exposition  charak- 
teristisch ist. 
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Außerdem  ist  3«  = J«  und  folglich  3 + J = J^,  d.  h.  die 
Kurven  für  3 und  J sind  komplementär. 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  Formel 


die  zeitliche  Veränderung  der  gesamten  Strahlungsintensität 
eines  mit  langer  Expositionszeit  durch  Radium  aktivierten  Kör- 
pers mit  einer  gewissen  Annäherung  wiedergibt,  wenn  man  die  Zeit 
vom  Ende  der  Exposition  an  rechnet.  Sie  gilt  jedoch  nicht  für  das 
Zeitintervall  zwischen  t = 0 und  t = 20  Minuten;  in  diesem  findet 
vielmehr  ein  schneller  Abfall  der  Aktivität  statt,  den  die  Formel 
nicht  voraussehen  läßt.  3^  bedeutet  nicht  die  wirklich  beobachtete 
Anfangsintensität,  sondern  die  aus  der  Formel  extrapolierte. 

Mißt  man  statt  der  Totalstrahlung  nur  die  ß-  und  ^-Strahlung, 
so  findet  man,  daß  sich  die  Entaktivierung  nach  langer  Expo- 
sition in  ihrem  ganzen  Verlauf  vom  Anfangspunkt  an  durch  die 
genannte  Kurve  annähernd  darstellen  läßt.  Das  Verhalten  der 
ß-  und  y-Strahlung  läßt  sich  also  mittels  der  Hypothese  deuten, 
daß  in  dem  aktiven  Niederschlag  zwei  Substanzen  B und  C vor- 
liegen, von  denen  die  erste,  welche  die  zweite  erzeugt,  eine  Strahlung 
hat,  die  unter  den  Versuchsbedingungen  gegenüber  derjenigen  der 
zweiten  nicht  ins  Gewicht  fällt.  Die  Übereinstimmung  mit  der 
Theorie  ist  jedoch  nicht  streng. 

Die  mit  verschiedenen  Expositionszeiten  erhaltenen  Kurven 
(Fig  78)  sprechen  zugunsten  der  hier  auseinandergesetzten  Theorie. 
Nach  sehr  kurzer  Expositionszeit  ist  die  ß-  und  y-Strahlung  im 
Anfang  sehr  schwach  und  nimmt  zuerst  zu,  ungefähr  35  Minuten 
nach  beendigter  Exposition  überschreitet  sie  ein  Maximum  und 
nimmt  dann  nach  einem  Gesetz  ab,  das  dem  für  B charakteristischen 
einfachen  Exponentialgesetz  mit  einer  Halbwertszeit  von  28  Mi- 
nuten zustrebt.  Mit  zunehmender  Expositionszeit  verschiebt 
sich  das  von  der  Theorie  vorausgesagte  Maximum  nach  der  Ordi- 
natenachse  hin,  und  es  zeigt  sich,  daß  vom  Maximum  an  die  zu 
verschiedenen  Werten  von  t gehörigen  Kurven  zur  Deckung  ge- 
bracht werden  können,  wenn  man  für  die  Maximalintensität  in 
allen  Fällen  den  gleichen  Wert  einsetzt.  Zur  Aufnahme  dieser 
Kurven  läßt  man  die  Emanation  plötzlich  in  das  Gefäß  eintreten, 
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in  welchem  sich  die  zu  nktivierende  Plntte  befindet,  m3.n  läßt 
sie  eine  bestimmte  Zeit  lang  darin  verweilen,  nimmt  dann  die  Platte 
schnell  heraus  und  beginnt  die  Messungen  sobald  wie  möglich  mit 
Zwischenschaltung  einer  Aluminiumschicht  von  mehr  als  0,1  mm 
Stärke. 
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Körper  vorhanden  war.  Das  Glied  bedeutet  den  Teil  von  C, 
der  aus  der  zu  Beginn  der  Entaktivierung  anwesenden  Substanz  B 
hervorgeht.  Die  Summe  der  Ordinaten  der  Kurven  Q und  C, 
(Fig.  158)  ergibt  die  Ordinaten  der  Kurve  C,  welche  den  Verlauf 
der  Totalstrahlung  nach  langer  Exposition,  unter  Ausschluß  der 
ersten  20  Minuten,  sowie  den  Verlauf  der  ß-  und  y-Strahlung  von 
Beginn  der  Entaktivierung  an  annähernd  wiedergibt^). 


173.  Theorie  für  drei  Substanzen.  Radium  A,  Radium  B, 
Radium  C.  Die  Aktivierung.  — Die  in  den  vorigen  Paragraphen 
entwickelte  Theorie  gibt  keine  Rechenschaft  über  den  anfänglichen 
schnellen  Abfall  der  Gesamtstrahlung  des  aktiven  Niederschlags. 
Dieser  Abfall,  welcher  auch  nach  langer  Exposition  bedeutend  ist, 
tritt  nach  einer  Exposition  von  nur  einer  Minute  besonders  stark 
hervor  (Fig.  75,  II). 

Um  den  Entwicklungsmechanismus  des  aktiven  Niederschlages 
vollständig  zu  erklären,  muß  man  annehmen,  daß  dieser  aus 
drei  verschiedenen  radioaktiven  Substanzen  zusammengesetzt  ist, 
welche  durch  die  Buchstaben  A,  B,  C bezeichnet  werden.  Jede  von 
ihnen  zerfällt  nach  einem  einfachen,  für  sie  charakteristischen 
Exponentialgesetz.  Der  Zerfall  des  Radiums  A erfolgt  sehr  s'chnell 
und  ist  praktisch  nach  ungefähr  20  Minuten  vollendet.  Das  Radium 
A emittiert  nur  «-Strahlen,  und  seine  Anwesenheit  hat  keinen 
großen  Einfluß  auf  die  Gestalt  der  Abklingungskurve  der  ß-  und 
y-Strahlung.  Man  nimmt  an,  daß  die  Emanation  direkt  Radium 
A erzeugt,  welches  bei  seinem  Zerfall  Radium  B bildet,  das  dann 
seinerseits  unter  Entstehung  von  Radium  C weiter  zerfällt.  Die 
Buchstaben  A,  B,  C sollen  im  folgenden  auch  die  Anzahl  der  Atome 
der  betreffenden  Substanzen  bezeichnen. 

Wir  setzen  voraus,  daß  sich  der  aktivierte  Körper  in  Be- 
rührung mit  Radiumemanation  von  konstanter  Konzentration 
befindet,  und  daß  das  Radium  A sich  auf  ihm  mit  konstanter  Ge- 


0 Für  die  Kurven  der  Fig.  158  sind  die  Werte 

0 = 4,33.10-“—,  c = 5,93.  10-“4r 

’ sec  sec 

benutzt,  die  gegenwärtig  als  die  genauesten  angesehen  werden.  Aus  ihnen 

^ = K = 3,705. 
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schwindigkeit  /i  niederschlägt.  Die  radioaktive  Konstante  des 
Radiums  A sei  a,  die  Zahl  der  Atome  Radium  B,  welche  aus 
einem  Atom  Radium  A entstehen,  und  /Ci  die  Anzahl  der  beim 
Zerfall  eines  Atoms  Radium  A unter  den  Versuchsbedingungen 
erzeugten  Ionen,  d.  h.  der  Aktivitätskoeffizient  des  Radiums  A. 
Ebenso  sei  b die  radioaktive  Konstante  des  Radiums  B,  die 
Zahl  der  Atome  Radium  C,  die  beim  Zerfall  eines  Atoms  Radium  B 
gebildet  werden  und  k der  Aktivitätskoeffizient  des  Radiums  B. 
Schließlich  sei  c die  radioaktive  Konstante  des  Radiums  C und 
sein  Aktivitätskoeffizient.  Setzt  man  voraus,  daß  im  Anfang 


A = B = C=  0 

ist,  so  sind  zur  Zeit  t auf  dem  aktivierten  Körper  folgende  Mengen 
der  drei  Substanzen  vorhanden  (§  93): 


o — al 


A = -(l 
a ^ 


B = ^(l  + 


C = 


b 

rii 


^ 

a —b  a — b 

bc 

{a  — b){a  — c) 
ac 


-bt 


-at 


y-bt 


+ 


ab 


.g-Cl 


(a  — b)  (c  — b)  ' {c  — b)  (a  — c) 

Die  Formeln  sind  in  der  Weise  geschrieben,  daß  die  Diffe- 
renzen der  radioaktiven  Konstanten  immer  positiv  sind.  Die  Er- 
fahrung hat  gezeigt,  daß  a>c>b  ist. 

Die  Grenzwerte  von  A,  B und  C für  t = oo  sind  folgende: 


A 


B = 


C„  = 


«1 


zeit 


b ' ” c 

Es  läßt  sich  leicht  zeigen,  daß  bei  sehr  kurzer  Aktivierungs- 

A = z/  -r 


ist,  und  daß  die  Quotienten  ? und  ^ zugleich  mit  r dem  Werte 

null  zustreben.  Daraus  geht  hervor,  daß  bei  hinreichend  kleinem  z 
die  Substanz  A allein  auf  dem  aktivierten  Körper  vorhanden  ist, 
und  daß  infolgedessen  das  Abklingungsgesetz  der  Gesamtstrahlung 
bei  Beginn  der  Entaktivierung  den  Wert  des  Koeffizienten  a liefern 
kann. 
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Die  Strahlungsintensität  J während  der  Aktivierung  kann  als 
Summe  aus  drei  Summanden  aufgefaßt  werden 

j = kl  ü A b B -\-  kg  c C, 

und  ihr  Grenzwert  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 

= /Cj  a A„  + /Cg  ö + /C3  cC„  = j{ki  + k^  + k^  rii  n^. 

Dann  entstehen  auf  dem  aktivierten  Körper  während  einer 
gegebenen  Zeit  ebenso  viele  Atome  von  jeder  Substanz,  wie  während 
der  gleichen  Zeit  zerfallen,  so  daß  die  relativen  Aktivitäten  der 
Substanzen  A,  B und  C im  radioaktiven  Gleichgewicht  mit  der 
Emanation  durch  die  Zahlen 


kl,  k^tii,  k^Tiiti^ 

ausgedrückt  werden. 

Setzt  man  für  A,  B und  C in  dem  Ausdruck  für  J ihre  Werte 
ein,  so  erhält  man  die  Formel 


mit 


^ki  — k^Tii- 

Q = /c  n,  — ^ 

R = — ^3  «1  «2 


b bc 

a — b~^  (a  — ö)(a  — c)’ 

I t 

+ Kzni  /7g 

ab 

(c  — b)  {a  — cy 


174.  Die  Entaktivierung.  — Die  Aktivierungszeit  sei  r. 
Die  Mengen  Aq,  Bq,  Cq  der  Substanzen  A,  B,  C,  die  nach  beendigter 
Exposition  auf  dem  aktivierten  Körper  vorhanden  sind,  erhält 
man,  indem  man  in  den  Formeln,  die  die  Werte  von  A,  B und  C 
während  der  Aktivierung  ausdrücken,  t durch  r ersetzt.  Es  ist 
also 


An  = 


Bn  = 


Cn  = 


/I  \ 

a ^ 


riiJ 


b 

riin^J 


1 + 


a — b 


e—ar. 


bc 


a 


e-br  , 


{a  — b)(a  — c) 
ac 

{a  — b)  (c  — b) 


e-oT 


e-bT  4- 


ab 

{c  — b).{a  — c) 


e- 
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Die  zur  Zeit  t (von  Beginn  der  Entaktivierung  an  gerechnet) 
vorhandenen  Mengen  ergeben  sich  dann  aus  den  Formeln 

A = Ao«-"', 

B = — «1  Ao 


^ ( Bq  + A() 


a — b 


p — bi 


-bi 


e~<^. 


a — b 

C = n,n^  A„  (a  _ c)  T^b  ^ 

+ [Co-ngBo^^-ni 722  Ao (c-ö). 

Diese  Formeln  lassen  sich  auch  in  folgender  Weise  schreiben, 
wobei  zu  erkennen  ist,  welcher  Bruchteil  der  in  einem  gegebenen 
Augenblick  vorhandenen  Menge  einer  jeden  Substanz  aus  Aq, 
Bo  oder  Q hervorgegangen  ist: 

A = Aoe-«^ 

B = B„  + n,  A„  ^ (e-«  - e-'), 


C = Co  + Hg  Bo 
+ ab  Ao 


c — b 

e~at 


{e-^*  — e-^0 


^—bt 


o—ct 


(a  — b){a  — c)  ' (a  — b)  {c  — b)  {a  — c)  (c  - b) 


Man  sieht  daraus,  daß  die  Substanz  B aus  einem  Teil  Bg, 
der  von  der  zu  Anfang  vorhandenen  Menge  Bo  der  Substanz  B 
übrig  ist,  und  aus  einem  Teil  B^,  der  von  der  zu  Anfang  vorhandenen 
Substanz  A herrührt,  zusammengesetzt  ist.  In  gleicher  Weise  be- 
steht die  Substanz  C aus  drei  Teilen  C3,  Cg  und  C^,  die  aus  Cq, 
bzw.  Bo  und  durch  Vermittlung  von  B aus  Ao  hervorgegangen  sind. 

Setzt  man  für  Ao,  By  und  Co  ihre  Werte  als  Funktion  von  r 
ein,  so  findet  man 

A = — (1  — e-ar) 


B 

C 


_ Hl  z/ 


a 

.a  — b 


(1  — e—br)  e~bt  — 


a — b 


(1  — e—a-r)e-°t 


_ Hl  n^/l 


(,c(l  ac(\  -e-t,)  ^ 


c [(a  — b){a  — c) 


(a-b)  (c-b) 
ab(\  — e-cr) 
~{a  — c){c  — b) 


£ — 
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Für  die  Strahlungsintensität  3 während  der  Entaktivierung 
und  für  die  Anfangsintensität  3^  erhält  man  dann  die  Ausdrücke 

^ =/fjöA  k^cC, 

3q  = k^dAQ  /Cg  Ö Bq  + /Cg  C Cq  , 

(II)  3=zl[?{\—  e-°^)  — e->>^)  e-«  + R (i  _ g-cr) 

wo  P,  Q und  R dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der  Formel  (I) 
(S.  324). 

Ist  Hq  nicht  gleich  null,  so  kann  man  schreiben: 

_ P (1  — e—“^)  e~°^  + Q (1  — g~^^)  + R (1  — ^^) 

^0  P(l— ß-“0  + Q(l — ß“*^)  + R (1  — r-«^) 

Ist  im  besonderen  t = oo , so  erhält  man  für  die  Strahlungs- 
intensität während  der  Entaktivierung  nach  langer  Exposition 
die  Gleichung 

3=^  e-<^*  -f  Q + R e-<^). 

Der  Vergleich  der  Formeln  I und  II  zeigt,  daß  konstant 

^ + J = J« 

ist.  Die  Aktivierungskurve  und  die  Entaktivierungskurve  nach 
langer  Exposition  sind  also  komplementär,  und  wir  haben  ge- 
sehen, daß  dieses  Resultat  gültig  bleibt,  wie  groß  auch  die  Zahl 
der  in  Betracht  kommenden  Substanzen  sein  mag  (§  93);  die 
angegebene  Beziehung  ist  nämlich  für  jede  einzelne  Substanz 
erfüllt,  wovon  man  sich  überzeugen  kann,  indem  man  in  den  oben 
abgeleiteten  Gleichungen,  welche  die  Werte  von  A,  B und  C wäh- 
rend der  Aktivierung  und  während  der  Entaktivierung  angeben, 
T=  CO  setzt. 

Die  Größen  P,  Q und  R,  die  in  den  Aktivierungs-  und  Ent- 
aktivierungsformeln als  Faktoren  der  Exponentialgrößen  Vor- 
kommen, sind  Funktionen  der  radioaktiven  Konstanten  a,  b und  c 
und  der  Koeffizienten  k^,  /Cg  und  k^.  Der  Wert  dieser  letzteren 
hängt  wesentlich  davon  ab,  in  welcher  Weise  die  Strahlen  für 
die  Ionisation  des  Gases  ausgenutzt  werden,  d.  h.  von  der  Form 
und  den  Dimensionen  der  Ionisationskammer,  von  der  Form  und 
Größe  der  Strahlungsquelle,  von  der  Lage  derselben,  von  der 
Verteilung  des  aktiven  Niederschlags  in  der  Strahlungsquelle,  und 
von  der  Art  der  Schirme,  die  man  eventuell  bei  der  Messung  der 
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Strahlung  zwischenschaltet.  Daraus  geht  hervor,  daß  die  Form 
der  Kurven,  welche  den  zeitlichen  Verlauf  der  Strahlung  während 
der  Entaktivierung  darstellen;  ganz  allgemein  von  der  Versuchs- 
anordnung abhängig  sein  muß  und  unter  Umständen  sehr  stark 
von  ihr  beeinflußt  wird;  diese  Kurven  haben  also  für  eine  gegebene 
Reihe  radioaktiver  Transformationen  keine  absolut  bestimmte 
Gestalt.  Die  einzige  in  allen  Fällen  unveränderlich  vorhandene 
Eigenschaft  ist  diejenige,  daß  das  Abklingungsgesetz  schließlich 
einem  einfachen  Exponentialgesetz  zustrebt,  und  zwar  entspricht 
dieses  der  am  langsamsten  abnehmenden  von  den  drei  Exponential- 
funktionen, denn  hinreichend  lange  Zeit  nach  beendigter  Ex- 
position können  die  Ausdrücke,  in  denen  die  beiden  anderen  Ex- 
ponentialfunktionen Vorkommen,  vernachlässigt  werden.  Nachdem 
dieser  Zustand  eingetreten  ist,  ist  die  Form  der  Kurve  offenbar 
unabhängig  von  der  Versuchsanordnung. 

In  dem  Falle,  daß  die  «-Strahlen  in  der  Ionisationskammer 
vollkommen  ausgenutzt  werden,  ohne  daß  die  Dimensionen  der- 
selben den  hierzu  erforderlichen  Wert  beträchtlich  überschreiten, 
ist  jedoch  die  von  den  /^-Strahlen  herrührende  Ionisation  unbe- 
deutend im  Vergleich  zu  der  von  den  «-Strahlen  hervorgerufenen, 
und  infolgedessen  haben  die  Kurven,  die  die  Intensität  der  Ge- 
samtstrahlung während  der  Entaktivierung  als  Funktion  der  Zeit 
darstellen,  bei  allen  Apparaten,  die  der  genannten  Bedingung 
genügen,  nahezu  die  gleiche  Form. 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  erste  Analyse  der  Entaktivierungs- 
kurve nach  langer  Exposition  zu  dem  Schluß  geführt  hatte,  daß 
die  Gesamtstrahlung  des  Radiums  B im  Vergleich  zu  derjenigen 
des  Radiums  C vernachlässigt  werden  kann.  Wäre  diese  An- 
nahme streng  richtig,  so  könnte  man  /Cg  = 0 setzen.  Anderer- 
seits ist,  da  das  Radium  A sehr  schnell  zerfällt,  das  Glied  mit 
in  weniger  als  einer  halben  Stunde  gegenüber  den  Gliedern,  in 
denen  die  beiden  anderen  Exponentialfunktionen  Vorkommen, 
zu  vernachlässigen.  Die  Formel  II  kann  für  /Cg  = 0 in  die  Form 
gebracht  werden 


3 = Hg  m{\  — e-ar 


(1  — e—br)e—^i 


ab 


(1  — e—c^) 


(a  — c)  (c  — b) 
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mit  k.  , bc 

m = — 

{a  — b){a  — cy 

Für  Zeiten  von  mehr  als  30  Minuten  würde  also  die  Form  der 
auf  die  Gesamtstrahlung  bezüglichen  Kurve  nicht  mehr  von  der 
Versuchsanordnung,  sondern  nur  von  den  drei  radioaktiven  Kon- 
stanten abhängig  sein. 

175.  Bestimmung  der  radioaktiven  Konstanten.  — Danach 
hinreichend  kurzer  Aktivierungszeit  zu  Beginn  der  Entaktivierung 
allein  Radium  auf  dem  aktivierten  Körper  vorhanden  ist,  kann 
man  die  Konstante  a annähernd  aus  der  anfänglichen  Abnahme 
der  Strahlung  berechnen,  die  nach  dem  für  das  Radium  A 
charakteristischen  Exponentialgesetz  erfolgt.  Man  findet  so,  daß 
diese  in  einer  Zeit  von  ungefähr  3 Minuten  zur  Hälfte  zerfällt. 
Die  Bestimmung  ist  nicht  sehr  genau,  aber  der  Grad  der  Über- 
einstimmung zwischen  den  experimentell  gefundenen  Kurven 
und  der  theoretisch  berechneten  erlaubt  den  erhaltenen  Wert  zu 
kontrollieren.  Die  von  verschiedenen  Forschern  für  a angegebenen 
Zahlen  sind  folgende; 

0 = 0,00401—;  Halbwertsperiode  2,9  Minuten  (Curie), 

S0  c 

a=  0,00385,,  ; „ 3,0  „ (Bronson), 

0 = 0,00385  „ ; „ 3,0  „ (Schmidt). 

Die  am  langsamsten  abnehmende  Exponentialfunktion  ist 
aus  dem  Abklingungsgesetz  der  Strahlung,  wie  es  sich  zuletzt 
einstellt,  bekannt.  P.  Curie  und  D a n n e haben  gefunden, 
daß  vier  Stunden  nach  Beginn  der  Entaktivierung  die  Strahlung 
in  einer  Periode  von  28  Minuten  auf  die  Hälfte  sinkt,  was  einer 

radioaktiven  Konstante  0,000413  — entspricht.  Verwendet 

sec 

man  jedoch  stark  aktivierte  Körper  und  beobachtet  die  Ent- 
aktivierung längere  Zeit,  so  zeigt  sich,  daß  die  Abklingungsge- 
schwindigkeit  noch  etwas  zunimmt.  Die  Koeffizienten  b und  c 
sind  ja  nur  wenig  voneinander  verschieden,  und  erst  nach  10  Stun- 
den sinkt  der  Wert  von  auf  1 Prozent  von  e-«. 

Sechs  Stunden  nach  Beginn  der  Entaktivierung  hat  Bron- 
son T = 26  Minuten  gefunden.  Diese  Zahl  ist  wahrscheinlich 
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etwas  zu  klein.  In  meinem  Laboratorium  ausgeführte  Messungen 
gaben  folgendes  Resultat; 

5_7  Stunden  nach  Beginn  T = 27,2  Minuten 
7—10  „ „ „ T = 26,8  „ . 

Die  beste  Zahl  ist  wahrscheinlich  T = 26,8  Minuten.  Sie 
steht  in  sehr  guter  Übereinstimmung  mit  dem  Wert  26,7  Minuten, 
den  L e r c h auf  Grund  später  zu  beschreibender  Versuche  an- 
gegeben hat.  Für  die  radioaktive  Konstante  b berechnet  sich 

daraus  der  Wert  0,000433  — . 

sec 

Der  Koeffizient  der  zweiten  der  bei  der  Entaktivierung  nach 
mehr  als  30  Minuten  in  Betracht  kommenden  Exponentialfunk- 
tionen ist  von  P.  C u r i e und  D a n n e nach  der  oben  angegebenen 
Methode  bestimmt  worden  (§  170).  Die  Halbwertszeit  wurde 
zu  21  Minuten  ermittelt,  was  einer  radioaktiven  Konstante 

0,000538  — entspricht.  Wir  werden  jedoch  sehen,  daß  sie  wahr- 

S6C 

scheinlich  etwas  größer,  nämlich  gleich  0,000593  ist. 

Da  die  Strahlung  des  Radiums  B in  erster  Annäherung  gegen- 
über derjenigen  des  Radiums  C vernachlässigt  werden  kann, 
kann  man  die  Entaktivierungskurve  nach  langer  Exposition  für 
Zeiten,  bei  denen  6-°^  verschwindet,  annähernd  durch  die  Formel 


3 = g 


ac 


e~bt  — 


ab 


[(a  — b)  (c  — b) 
ausdrücken,  mit 


(a-c)  (c  — b) 


0 — ct 


(§  174).  Sf'  bezeichne  den  mittels  dieser  Formel  für  f = 0 extra- 
polierten Wert  von  3.  Dann  ist 


3 

3^ 


= K^*'  — (K  — l)r^ 


mit 

K-  ac{a-c) ab(a-b) 

ac{a  — c)  — ab(a  — by  ''  ’ ac{a  — c)  — ab{a  — b)' 

Die  erhaltene  Formel  weicht  von  der  ursprünglich  von  C u r i e 
und  D a n n e angegebenen  nur  wenig  ab,  da  der  Quotient 

a — c 
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nicht  sehr  verschieden  von  1 ist  und  infolgedessen  der  Wert  — ^-j- 
für  K annähernd  richtig  ist.  Setzt  man 

a = 0,00385,  b = 0,000433,  c = 0,000593, 
so  findet  man 

^=1,05;  K = 4,27. 

Der  so  berechnete  Wert  von  K stimmt  mit  dem  experimentell 
gefundenen  Wert  4,2  gut  überein;  die  Konstanten  b und  c sind 
etwas  größer,  als  in  der  ursprünglichen  Formel  von  Curie  und 
D a n n e.  Nach  Anbringung  dieser  Modifikation  gibt  die  Formel 
die  experimentell  durch  Messung  der  Gesamtstrahlung  erhaltene 
Kurve  mit  genügender  Genauigkeit  wieder.  Da  sie  symmetrisch 
in  bezug  auf  b und  c ist,  gestattet  sie  nicht  zu  beurteilen,  welcher 
von  diesen  beiden  Konstanten  der  höhere  Wert  zukommt.  Diese 
Frage  hat  sich  durch  Versuche  über  die  Destillation  des  aktiven 
Niederschlags  und  über  die  Elektrolyse  von  Lösungen  desselben 
entscheiden  lassen. 

176.  Destillation  und  Elektrolyse  des  aktiven  Niederschlags. 

— Frl.  Gates^)  hat  gezeigt,  daß  ein  aktivierter  Körper  beim 
Erhitzen  einen  Teil  seiner  Aktivität  verliert.  Die  Aktivität  ver- 
schwindet jedoch  in  Wirklichkeit  nicht  in  abnormer  Weise.  Es 
zeigt  sich  nämlich,  daß  in  der  Nähe  befindliche  kalte  Körper  sich 
auf  Kosten  des  erhitzten  Körpers  aktivieren;  es  hat  also  den  An- 
schein, als  ob  der  aktive  Niederschlag  von  der  erhitzten  Stelle 
auf  benachbarte  kalte  Körper  überdestillierte. 

P.  Curie  und  Danne^)  haben  aktivierte  Drähte  Tempe- 
raturen zwischen  15“  und  1350“  ausgesetzt  und  die  Natur  des 
auf  dem  Drahte  zurückbleibenden  sowie  die  des  überdestillierenden 
Niederschlags  untersucht;  die  Erhitzung  dauerte  jedesmal  einige 
Minuten.  Sie  haben  gefunden,  daß  der  nach  der  Erhitzung  auf 
dem  Draht  bleibende  Teil  eine  schneller  abklingende  Aktivität 
besitzt,  als  der  nicht  erhitzte  Draht.  Hat  die  Temperatur  630“ 
überstiegen,  so  nimmt  das  Abklingungsgesetz  die  Form  einer 
Exponentialkurve  mit  einem  Abfall  auf  die  Hälfte  in  28  Minuten 

1)  Frl.  Gates,  Phys.  Review,  1903,  S.  300. 

2)  Curie  und  D a n n e , Comptes  rendus  138,  S.  748.  1904. 
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an  Die  Aktivität  des  überdestillierten  Anteils  zeigt  dagegen  eine 
Entwicklung,  die  sich  nicht  durch  eine  einfache  Exponential- 
funktion, sondern  vielmehr  durch  eine  Differenz  zweier  solchen 
darstellen  läßt;  sie  steigt  bis  zu  einem  Maximum,  auf  das  eine  Ab- 
nahme folgt,  deren  Gesetz  zuletzt  dasselbe  ist  wie  bei  dem  nicht 
erhitzten  Draht.  Diese  Tatsachen  haben  zu  dem  Schluß  geführt, 
daß  die  aktive  Substanz  die  längere  mittlere  Lebensdauer  hat, 
und  daß  sie  weniger  flüchtig  ist  als  die  inaktive.  Die  letztere 


Fig.  159. 


verflüchtigt  sich  zum  großen  Teil  schon  bei  600°,  während  die 
aktive  Substanz  bei  1300°  noch  nicht  ganz  verdampft  ist,  obwohl 
sie  schon  bei  ungefähr  600°  überzudestillieren  beginnt,  wie  man 
aus  der  Anfangsaktivität  der  durch  Destillation  aktivierten  Platten 
schließen  kann,  ln  Fig.  159  sind  die  Versuchsresultate  graphisch 
dargestellt;  die  Logarithmen  der  Aktivität  des  nach  dem  Er- 
hitzen auf  dem  Draht  zurückbleibenden  Niederschlags  sind  als 
Funktion  der  Zeit  aufgetragen.  Die  Kurve,  die  man  nach  einer 
Erhitzung  auf  630°  erhält,  ist  nahezu  eine  Gerade;  für  höhere 
Temperaturen  erhält  man  eine  Reihe  von  Geraden,  deren  Nei- 
gungswinkel zuerst  ansteigt,  um  dann  wieder  kleiner  zu  werden. 
Zur  Erklärung  dieser  Änderung  des  Neigungswinkels  hatten  P. 
Curie  und  D a n n e die  Annahme  gemacht,  daß  die  radioaktive 
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Konstante  der  aktiven  Substanz,  des  Radiums  C,  eine  Funktion 
der  Temperatur  sei.  Diese  Annahme  ist  jedoch  nicht  notwendig; 
die  Versuchsergebnisse  lassen  sich  vollständig  unter  der  Voraus- 
setzung erklären,  daß  der  aktiven  Substanz  die  kürzere  mittlere 
Lebensdauer  zukommti)^).  Zeichnet  man  die  Kurve 

1=  Kc-*'-(K— 1)^-^', 


in  logarithmischer  Darstellung,  indem  man  für  K verschiedene 
Werte  zwischen  4,3  und  0 einsetzt,  so  weicht  für  K = 2,  wie 
Schmidt  gezeigt  hat,  die  Kurve  nur  wenig  von  einer  Geraden 
ab;  für  K = 1 deckt  sie  sich  mit  der  für  das  Grenzgesetz  der 
Abklingung  charakteristischen  Geraden,  welche  übrigens  sowohl 
einer  einheitlichen  Substanz  wie  auch  einem  Gemisch  zweier  Sub- 
stanzen in  geeignetem  Verhältnis  entsprechen  kann  (§  171);  für 
K = 0 erhält  man  eine  Gerade,  die  der  schneller  abklingenden 
Exponentialfunktion  entspricht.  Man  kann  die  Versuche  also 
erklären,  indem  man  annimmt,  daß  sich  bis  zu  1100“  hauptsäch- 
lich Radium  B verflüchtigt,  und  daß  dieses  langsamer  zerfällt  als 
Radium  C,  War  die  Temperatur  nicht  über  1100“  gestiegen, 
so  hat  man  auf  dem  aktivierten  Körper  Radium  B und  C in  einem 

g 

Mengenverhältnis  welches  mit  steigender  Temperatur  ab- 

nimmt,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  wie  wenn  man  K zwischen 
4,3  und  0 variieren  läßt.  Man  erhält  dann  Kurventeile,  die  nur 
wenig  von  geraden  Linien  mit  steigendem  Neigungswinkel  ver- 
schieden sind,  und  unter  denen  sich  zwei  wahre  Gerade  mit  den 
Richtungskoeffizienten  b (für  K = 1)  und  c (für  K = 0)  befinden. 
Übersteigt  die  Temperatur  1 100“,  so  beginnt  das  Radium  C schneller 
zu  verdampfen;  der  Koeffizient  K kann  dann  größer  werden  und 
der  Neigungswinkel  der  Kurve  kleiner,  ohne  daß  man  anzunehmen 
brauchte,  daß  sich  die  Konstante  c unter  dem  Einfluß  der  Tem- 
peratur ändert. 

Bei  der  Untersuchung  der  Aktivität  von  erhitzten  Drähten 
hat  B r 0 n s 0 n als  schnellste  Abklingung  einen  Abfall  auf  die 


0 Schmidt,  Phys.  Zeitschr.  6,  S.  897.  1905. 
Bronson,  Phil.  Mag.  [6],  11,  S.  143.  1906. 
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Hälfte  in  19  Minuten  gefunden.  Er  ist  der  Ansicht,  daß  diese 
Zahl  für  den  Zerfall  des  Radiums  C charakteristisch  ist. 

Diese  Resultate  sind  durch  die  Versuche  von  L e r c h an 
Lösungen  des  aktiven  Niederschlages  vollkommen  bestätigt  worden. 
Behandelt  man  einen  aktivierten  Metalldraht  mit  kochender  ver- 
dünnter Salzsäure,  so  geht  der  aktive  Niederschlag  in  Lösung. 
Taucht  man  Metallplatten  oder  -Drähte  in  diese  Lösung  ein,  so 
schlägt  sich  die  aktive  Substanz  auf  ihnen  nieder;  der  Vorgang 
scheint  der  Verdrängung  eines  Metalls  durch  ein  anderes  aus  der 
Lösung  seiner  Salze  analog  zu  sein.  Die  auf  diese  Weise  auf 
Kupfer  oder  Nickel  erhaltenen  Niederschläge  zeigen  eine  nach 
einem  einfachen  Exponentialgesetz  in  19,5  Minuten  auf  den  halben 
Wert  sinkende  Aktivität;  das  Abklingungsgesetz  bleibt  das  gleiche, 
wenn  man  die  aktive  Substanz  mit  Schirmen  verschiedener  Stärke 
bedeckt;  man  kann  also  schließen,  daß  man  hier  eine  einfache 
radioaktive  Substanz,  das  Radium  C,  isoliert  hat.  Auf  Blei  und 
Eisen  schlägt  sich  ein  Gemenge  von  Radium  B und  C nieder; 
Platin  bleibt  inaktiv. 

Elektrolysiert  man  die  Lösung,  so  erhält  man  bei  geringer 
Stromdichte  auf  der  Kathode  einen  Niederschlag  von  Radium  C, 
der  nur  wenig  Radium  B enthält. 

Nachdem  die  Konstante  des  Radiums  C bekannt  ist,  kann 
man  die  des  Radiums  B bestimmen,  indem  man  die  Entaktivie- 
rungskurve für  eine  bekannte  Aktivierungsdauer  konstruiert  und 
den  Wert  von  b aufsucht,  bei  dem  die  experimentell  gefundene 
Kurve  am  besten  mit  der  theoretischen  übereinstimmt. 

Setzt  man  für  c den  Wert 

c = 5,924. 10-4  — 
sec 


ein,  der  einer  Abnahme  auf  die  Hälfte  in  19,5 
so  findet  man 


0 = 4,327.10-4 


1 


entsprechend 


sec 

T = 26,7  Minuten. 


Minuten  entspricht. 


Zum  Vergleich  der  theoretischen  und  experimentellen  Kurven 
hat  man  das  Entaktivierungsgesetz  für  Zeiten,  bei  denen 


0 V.  Lerch,  Ann.  d.  Phys.  20,  S.  345.  1906. 
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vernachlässigt  werden  kann,  herangezogen  und  die  Strahlung 
des  Radiums  B als  unbeträchtlich  angesehen.  Die  Entaktivierungs- 
formel läßt  sich  dann  in  folgender  Weise  schreiben: 


3 = 


(1  _ ^iT)  g-i,  ^ (1  — 


Durch  Extrapolation  nach  kleineren  Werten  von  t hin  erhält 
man  ein  Maximum  für  eine  Zeit  x,  die  der  Gleichung  genügt 


ß ic—b)  X — 


a — b\  — e—<=T 
a — c 1 — 


Rechnet  man  die  Zeit  t'  vom  Maximum  an,  so  ergibt  sich  für 
die  Strahlung  die  Formel 

(1)  3 = — 

Die  Lage  des  Maximums  läßt  sich  bei  Verwendung  von  Nähe- 
rungswerten für  die  Konstanten  a,  b und  c mit  hinreichender 
Genauigkeit  berechnen.  Nach  langer  Exposition  liegt  es  sehr 
nahe  am  Anfangspunkt  {x  = ungefähr  5 Minuten).  Die  Glei- 
chung (1)  enthält  nur  die  Konstanten  b und  c;  ferner  ist  sie  von 
der  Expositionszeit  unabhängig.  Die  Vernachlässigung  der 
Strahlung  des  Radiums  B kann  jedoch  einen  kleinen  Fehler  bei 
der  Bestimmung  der  Konstante  verursachen^). 

Man  kann  Radium  B erhalten,  das  fast  frei  von  Radium  C 
isf2).  Fügt  man  zu  der  salzsauren  Lösung  des  aktiven  Nieder- 
schlags Bariumnitrat  und  fällt  einen  Augenblick  später  das  Ba- 
rium in  der  Hitze  mit  Schwefelsäure,  so  geht  das  Radium  B mit 
in  den  Niederschlag,  während  das  Radium  C in  Lösung  bleibt. 
Fällt  man  eine  mit  Kupfersulfat  versetzte  salzsaure  Lösung  des 
aktiven  Niederschlags  mit  Kalilauge,  so  wird  ein  Teil  des  Ra- 
diums B und  das  gesamte  Radium  C mitgerissen,  während  die 
Lösung  unmittelbar  darauf  nur  Radium  B enthält. 

Das  auf  diese  Weise  abgetrennte  Radium  B läßt  sich  nicht 
durch  ein  Exponentialgesetz  als  einfache  Substanz  charakteri- 

1)  Bei  L e r c h hat  der  Zeit-Anfangspunkt  in  anbetracht  der  verwen- 
deten Expositionszeit  (r  = 1 Stunde)  nicht  ganz  die  richtige  Lage.  Da  aber 
der  Unterschied  nicht  groß  ist  und  da  sich  die  Neigung  der  Kurve  an  der  be- 
trachteten Stelle  nur  sehr  langsam  ändert,  so  hat  diese  Verschiebung  des  Maxi- 
mums keinen  wesentlichen  Fehler  bei  der  Bestimmung  von  b zur  Folge. 

*)  L e r c h , loc.  dt. 
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sieren-  es  besitzt  zwar  eine  gewisse  eigene  Aktivität,  die  sich  aber, 
da  sofort  die  Bildung  von  Radium  C beginnt,  nicht  getrennt 
beobachten  läßt. 

177.  Graphische  Darstellung.  — Es  empfiehlt  sich,  die  Ge- 
setze, nach  denen  sich  die  von  den  drei  Bestandteilen  des  aktiven 
Niederschlags  herrührende  Aktivität  mit  der  Zeit  verändert. 


Fig.  160. 


graphisch  darzustellen.  Diese  Methode  ist  von  Rutherford 
in  seinem  Lehrbuch  der  Radioaktivität  benutzt  worden. 

Wir  wollen  jede  der  drei  Substanzen  für  sich  betrachten, 
von  dem  Moment  an,  in  dem  die  Aktivierung  unterbrochen  wird. 

I.  Radium  A.  Die  Anzahl  A der  Atome  nimmt  nach 
einem  einfachen  Exponentialgesetz  ab,  und  zwar  sinkt  sie  in 
3 Minuten  auf  den  halben  Betrag  (Fig.  160). 

II.  Radium  B.  Wir  setzen  B = B^  + Bg,  wo  Bg  den  Teil 
von  B bedeutet,  der  zur  Zeit  t von  der  zu  Beginn  der  Entaktivierung 
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vorhandenen  Menge  noch  übrig  ist,  und  den  Teil,  der  auf 

Kosten  des  Radiums  A entstanden  ist.  Es  ist  folglich 

Bj  = B„  r-«,  B,  = «,  A„  (C-«  - «-.<). 

Das  Gesetz  der  Abnahme  von  Bg  ist  ein  einfaches,  durch 
eine  Halbwertszeit  von  26,7  Minuten  charakterisiertes  Expo- 


Fig.  161. 


nentialgesetz  (Fig.  161).  Das  Gesetz  der  Veränderung  von  B^ 
ist  komplizierterer  Natur.  Diese  Größe,  im  Anfang  gleich  null, 
wächst  bis  zu  einem  Maximum,  das  nach  einer  Zeit  x = 10,7  Mi- 
nuten erreicht  wird;  dann  nimmt  sie  wieder  ab,  und  zwar  nimmt 
das  Gesetz  der  Abnahme  zuletzt  die  Gestalt  der  für  das  Radium 
B charakteristischen  Exponentialkurve  an  (T  = 26,7  Minuten). 
Das  Verhältnis  von  B^  und  Bg  hängt  von  der  Expositionszeit  ab. 
Das  Verhältnis  der  Ordinate  im  Anfangspunkt  (Bq)  zu  der  maxi- 
malen Ordinate  (Bi)^^  der  Kurve  für  B^  ist  bei  sehr  kurzer  Ex- 
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Position  gleich  null;  es  wächst  mit  der  Expositionszeit  und 
strebt  einem  bestimmten  Grenzwert  zu.  Nach  Erreichung  des 
Gleichgewichts  hat  man 

A„  a = (.  B„ , B.= 

p-“-  = ca.ll,7. 

Die  relativen  Größen  der  Ordinaten  der  Kurven  B,  und  Bg 
in  Fig,  161  entsprechen  einer  langen  Exposition.  Um  die  Form 
der  Kurve  Bj  deutlicher  erkennen  zu  lassen,  ist  sie  außerdem 
noch  in  einem  anderen  Maßstab  gezeichnet,  indem  sämtliche  Ordi- 
naten mit  10  multipliziert  sind  (Kurve  10  Bj). 

III.  Radium  C.  Wir  setzen 

C -f  C2  -f-  C3, 

wo  Ci  der  aus  Ag  durch  Vermittelung  von  B entstandene  Teil 
von  C, 

C,  der  aus  Bg  entstandene  Teil  von  C, 

C3  der  von  Cg  übrige  Teil  von  C ist. 

Folglich  ist 
r — r p-ct 

c , 


^2  ^0 


Ci  = «2  \ab 


p—ai 


-bt 


p-Ct 


{a~b){a  — c)  {a~b){c  — b)  (a  — c){c—b) 
Nach  langer  Exposition  ist 


und  infolgedessen 

C3  = Cg^"', 


öAg 


^ ^0 
«1  «2 


e^af 


+ 


p—bl 


p—ct 


(a  — b){a  — c)  {a~b){c~b)  {a  — c){c  — b) 


Die  Kurve  für  Cg  ist  eine  einfache  Exponentialkurve  mit 
einem  Abfall  auf  die  Hälfte  in  19,5  Minuten  (Fig.  162). 

Die  Menge  Cg,  im  Anfang  gleich  null,  erreicht  ein  Maximum 
bei  X = 32  Minuten  und  nimmt  dann  nach  einem  Gesetz  ab,  das 

Curie,  Radioaktivität.  II  90 
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dem  Zerfallsgesetz  des  Radiums  B gleich  zu  werden  strebt.  Das 
Verhältnis  der  Ordinate  Cy  zu  der  Ordinate  im  Maximum  der  Kurve 
Co  wächst  mit  der  Expositionszeit  von  0 bis  zu  einem  Grenzwert 
gleich  ungefähr  2,34. 

Die  Menge  C^,  im  Anfang  gleich  null,  hat  ein  Maximum  bei 
X = 38  Minuten.  Die  Kurve  berührt  im  Anfangspunkt  die 
Zeitachse,  was  bei  den  Kurven  und  Co  nicht  der  Fall  ist;  das 


Fig.  162. 


kommt  von  der  Verzögerung,  die  durch  die  intermediäre  Bildung 
des  Radiums  B verursacht  wird.  Das  Gesetz  der  Abnahme  strebt 
dem  Zerfallsgesetz  des  Radiums  B zu.  Das  Verhältnis  der  Or- 
dinate Cq  zu  der  maximalen  Ordinate  der  Kurve  C^  wächst  mit 
der  Expositionszeit  von  0 bis  zu  einem  Grenzwert  gleich  etwa  21. 

In  Fig.  162  sind  die  Ordinaten  der  Kurven  Ci,  C,  und  C;, 
so  gezeichnet,  wie  man  sie  nach  langer  Exposition  erhält.  Die 
Kurve  C^  ist  außerdem  mit  zehnfach  vergrößerten  Ordinaten  ge- 
zeichnet (Kurve  10  Ci).  Nach  langer  Exposition  beträgt  der 
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Maximalwert  von  ungefähr  7 Prozent  des  Wertes  von  Co  + C3 
im  selben  Augenblick  {t  = 38  Minuten).  Das  Verhältnis 
nimmt  zu  und  erreicht  nach  hinreichend  langer  Zeit  einen  kon- 
stanten Grenzwert  gleich  d.  h.  ungefähr  0,127.  Der  Teil  des 

Radiums  C,  der  von  dem  zu  Beginn  der  Entaktivierung  vorhan- 
denen Radium  A herrührt,  ist  also  selbst  nach  langer  Exposition 
durchaus  nicht  zu  vernachlässigen. 


0 so  100 


Zeit  in  Minuten 

Die  Aktivität  einer  Substanz  ist  durch  die  Zahl  der  pro  Zeit- 
einheit zerfallenden  Atome  bestimmt.  Diese  Zahlen  aA,  bB  und  cC 
variieren  mit  der  Zeit  nach  denselben  Gesetzen  wie  die  Zahlen 
A,  B und  C,  denen  sie  proportional  bleiben.  Ist  die  Expositionszeit 
und  der  Wert  von  J (Bildungsgeschwindigkeit  des  Radiums  A) 

gegeben,  so  kann  man  die  Größen  aA,  — und  als  Funktionen 

Hl 

der  Zeit  während  der  Entaktivierung  berechnen.  Sie  werden 

22* 
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einander  gleich,  wenn  die  drei  Substanzen  im  radioaktiven  Gleich- 
gewicht stehen. 

ln  Fig.  163  ist  das  Gesetz  dargestellt,  nach  dem  die  Veränderung 
dieser  Größen  während  der  Entaktivierung  nach  langer  Exposition, 
d.  h.  vom  Zustand  des  radioaktiven  Gleichgewichts  aus,  erfolgt. 
Die  Anfangsordinaten  der  drei  Kurven  sind  einander  gleich  {/!=  100). 


Fig.  164. 


\a  A 

bB 

/ n,n 



^= 

50  iöö 

Zeit  in  Minuten 


Die  Ordinaten  der  Kurve  B sind  gleich  den  Summen  der  zuge- 
hörigen Ordinaten  der  Kurven  und  Bg  in  Fig.  161.  Die  Or- 
dinaten der  Kurve  C sind  die  Summen  der  entsprechenden  Or- 
dinaten der  Kurven  C^,  Cg  und  C3  der  Fig.  162. 

Fig.  164  zeigt  das  Gesetz  der  Veränderung  derselben  Größen 
für  den  Fall,  daß  im  Anfang  der  Entaktivierung  die  Substanz  A 
allein  vorhanden  ist.  Diese  Bedingung  ist  nach  sehr  kurzer  Ex- 
position annähernd  erfüllt.  Die  auf  das  Radium  B bezügliche 
Kurve  ist  hier  dieselbe  wie  die  Kurve  B^  der  Fig.  161,  und  die 
Kurve  für  C stimmt  mit  der  Kurve  Q der  Fig.  162  überein. 
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Um  die  Entaktivierungskurve  für  einen  gegebenen  aktivierten 
Körper  zu  erhalten,  muß  man  die  einander  entsprechenden  Ordi- 
naten  der  Kurven  A,  B^.  C^,  C.,  C.  zueinander  addieren,  nach- 

dem man  sie,  um  die  Ausnutzung  der  Strahlen  und  die  Expositions- 
zeit  zu  berücksichtigen , mit  geeigneten  Faktoren  multipliziert 
hat.  Will  man  z.  B.  die  Kurve  für  die  Gesamtstrahlung  kon- 
struieren, und  vernachlässigt  man  die  Strahlung  des  Radiums  B, 
so  sind  nur  die  Kurven  A,  C^,  Cj  und  Cj  zu  verwenden.  Handelt 


Fig.  165. 


es  sich  um  Aktivierung  mit  langer  Exposition,  so  kann  die  An- 
fangsordinate der  Kurve  A etwas  größer  oder  etwas  kleiner  als 
die  Anfangsordinate  der  Kurve  C = + Cg  + Cg  sein,  welch 

letztere  gleich  der  der  Kurve  Cg  ist;  die  beiden  Ordinaten  können 
auch  einander  gleich  sein;  in  diesem  Falle  rührt  die  Strahlung  im 
radioaktiven  Gleichgewicht  zu  je  einer  Hälfte  vom  Radium  A 
und  vom  Radium  C her.  Handelt  es  sich  um  sehr  kurze  Expo- 
sition (t  — 1 Minute),  und  vernachlässigt  man  die  Strahlung  von  B, 
so  ist  die  Kurve  unter  alleiniger  Heranziehung  der  Kurven  A und  C^ 
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zu  konstruieren.  Berücksichtigt  man  dagegen  die  Strahlung  von  B, 
wie  es  bei  gewissen  Versuchen  erforderlich  ist,  bei  denen  die  ab- 
sorbierbaren ^-Strahlen,  aber  nicht  die  «-Strahlen  verwendet 
werden,  so  muß  man  auch  die  Kurven  B^  und  B2  heranziehen. 
Das  Verhältnis  der  einander  entsprechenden  Ordinaten  der  Kur- 
ven A,  Bj  und  Ci  ist  unabhängig  von  der  Expositionszeit;  das- 
selbe gilt  für  die  Kurven  B2  und  €3. 

Jede  graphische  Konstruktion,  die  sich  auf  die  Strahlung  von 
mehr  als  einer  Substanz  bezieht,  gilt  nur  für  einen  bestimmten 
Meßapparat. 

In  Fig.  165  und  166  sind  Beispiele  für  die  Zusammen- 
setzung der  Strahlung  bei  der  Entaktivierung  nach  langer  und 
nach  sehr  kurzer  Exposition  gegeben.  Beide  Figuren  beziehen  sich 
auf  die  Gesamtstrahlung,  und  die  Strahlung  des  Radiums  B ist 
vernachlässigt.  Der  Effekt  derselben  konnte  in  dem  Meßapparat, 
für  den  die  Kurven  gelten,  nicht  mehr  als  1 Prozent  von  derjenigen 
des  Radiums  C betragen,  ln  demselben  Apparat  stand  im  radio- 
aktiven Gleichgewicht  die  vom  Radium  A erzeugte  Ionisation  zu 
der  vom  Radium  C hervorgerufenen  im  Verhältnis  1,3  (§  178); 
dieses  Verhältnis  liegt  der  Figur  zugrunde. 

Für  die  Strahlungsintensität  gilt  folgende  Formel 


3 — k^aA  k^cC. 


Setzt  man 


kl 


= 1,3,  3o=100, 


ks  Ha 

so  findet  man  im  Falle  langer  Exposition 


3 = 56,5^  + 43,5^. 

■^0  '^0 

Die  Kurve  der  Figur  ist  in  der  Weise  gewonnen,  daß  die  ent- 
sprechenden Ordinaten  der  Kurven  A und  C der  Fig.  163  mit  den 
Zahlen  0,565  bzw.  0,435,  deren  Verhältnis  gleich  1,3  ist,  multi- 
pliziert und  zu  einander  addiert  sind. 

Für  den  Fall  kurzer  Exposition  (r  < 1 Minute)  hat  man  die 
entsprechenden  Ordinaten  der  Kurven  A und  C der  Fig.  164 
mit  1 bzw.  0,77  (Verhältnis  1,3)  zu  multiplizieren  und  zu  addieren. 

ln  den  Figuren  165  und  166  sind  mit  A,  C^,  Cg,  Cg  die  Kurven 
bezeichnet,  deren  Ordinaten  diesen  Größen  proportional  sind. 
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C ist  die  Kurve,  deren  Ordinaten  gleich  den  Summen  der  ent- 
sprechenden Ordinaten  der  Kurven  C^,  Cg,  C3  sind.  Schließlich 
ist  A -}-  C die  Kurve,  deren  Ordinaten  durch  Summation  der  ent- 
sprechenden Ordinaten  sämtlicher  benutzten  Kurven  erhalten 
werden.  Diese  Kurve  stellt  die  Strahlung  als  Funktion  der  Zeit 
für  den  betreffenden  Meßapparat  dar. 

Fig.  166. 


Bei  der  Konstruktion  der  Kurven  für  die  Strahlungsintensität 
des  aktiven  Niederschlags  während  der  Aktivierung  kann  man 
von  der  Tatsache  Gebrauch  machen,  daß  sie  komplementär  zu 
den  Entaktivierungskurven  nach  langer  Exposition  sind,  voraus- 
gesetzt daß  die  Messungen  in  demselben  Apparat  ausgeführt  werden. 
So  bedeutet  in  Fig.  165  die  Kurve  100  — (A  + C)  das  Akti- 
vierungsgesetz, wobei  die  Endaktivität  gleich  100  gesetzt  ist. 

Die  Zahlen,  die  den  Kurven  der  Figuren  160  bis  166  zugrunde 
liegen,  sind  in  den  folgenden  Tabellen  verzeichnet. 

a = 0,00385  , ö = 0,000433  - , c =:  0,000593  — . 
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Tabelle  II. 


Werte  der  Größen 


und  während  der  Entaktivierung 

J n^n^J  ^ 

nach  langer  Exposition  (vom  radioaktiven  Gleichgewicht  an). 


Zeit  in 
Minuten. 

aA 

ÖB 

cC 

J ' 

rZi  Oa  z/  ■ 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1 

0,7937 

0,9972 

0,9999 

2 

0,6300 

0,9898 

0,9998 

3 

0,5000 

0,9789 

0,9992 

4 

0,3969 

0,9652 

0,9983 

5 

0,3151 

0,9495 

0,9968 

8 

0,1575 

0,8953 

0,9894 

10 

0,0993 

0,8564 

0,9815 

12 

0,0625 

0,8170 

0,9716 

15 

0,0313 

0,7591 

0,9529 

20 

0,00985 

0,6689 

0,9135 

25 

0,00310 

0,5681 

0,8706 

30 

0,00098 

0,5167 

0,8133 

35 

0,00031 

0,4538 

0,7612 

40 

0,00009 

0,3985 

0,7064 

45 

f) 

0,3500 

0,6511 

50 

yy 

0,3074 

0,5992 

60 

yy 

0,2370 

0,5002 

70 

yy 

0,1828 

0,4125 

80 

yy 

0,1410 

0,3368 

90 

yy 

0,1087 

0,2729 

100 

yy 

0,0838 

0,2196 

110 

yy 

0,0647 

0,1758 

120 

yy 

0,0499 

0,1411 

150 

yy 

0,0229 

0,0694 

180 

yy 

0,0105 

0,0336 

240 

yy 

0,002^ 

0,0079 

Wie  man  sieht,  ist  die  Aktivität  des  Radiums  A nach  30  Mi- 

bB 


nuten  praktisch  verschwunden.  Das  Verhältnis  der  Größen 

, cC 
und 


J 


™ Anfang  gleich  1,  nimmt  dauernd  ab  und  strebt 


dem  Grenzwert^ — ^ = 0,269 zu.  Daraus  folgt,  daß  das  Verhältnis 


c 
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der  Aktivität  des  Radiums  C zu  der  des  Radiums  B mit  der  Zeit 
wächst  und  sich  einem  Grenzwert  nähert. 

Die  Tabellen  I und  II  gestatten,  die  induzierte  Aktivität  in 
jedem  beliebigen  Moment  während  der  Aktivierung  oder  Ent- 
aktivierung zu  berechnen.  Zu  diesem  Zweck  kann  man  die  Formel 
für  die  Strahlung  3 in  folgende  Form  bringen: 


(I-) 


er  , .ja  Ao 


f.ie  V ■ 


bc 


0 — ai 


+ 


o—bt 


-e-“0 

e~ct 


(a  — b)  {a  — c)  {a 


n^J 


V e~^‘  H 7-  (e~^‘  — e~<^) 

c — b^  ’ 


b){c  — b)  {a  — c){c  — b))_ 
. ^^0  P-Ct  1 


Hl  n^J 


Ao,  Bq  und  Cq  sind  die  zur  Zeit  t — 0,  zu  der  der  Körper  dem 
aktivierenden  Einfluß  entzogen  wird,  vorhandenen  Mengen  von  A, 

/c  k 

B und  C;  u und  v sind  Koeffizienten  gleich  bzw. — 

sie  geben  für  einen  bestimmten  Meßapparat  das  Verhältnis  der 
Aktivität  des  Radiums  A bzw.  des  Radiums  B zu  derjenigen  des 
Radiums  C an,  wobei  diejenigen  Substanzmengen  miteinander 
verglichen  sind,  die  durch  radioaktive  Umwandlung  auseinander 
hervorgehen. 

Da  die  Aktivierungskurve  und  die  Entaktivierungskurve  nach 
langer  Exposition  für  jede  Substanz  komplementär  sind,  so  erhält 

man  die  Größen  und  , für  jeden  Wert  der  Ex- 

Positionszeit  x,  indem  man  die  den  Größen 


aA  bB 


und 


cC 


«1 


J ’ 

in  der  Tabelle  II  entsprechenden  Werte  von  1 subtrahiert.  Setzt 
man  also  die  Koeffizienten  f.i  und  v als  bekannt  voraus,  so  ergibt 
sich  die  Strahlungsintensität  nach  der  Expositionszeit  x aus  der 


Formel 


3 = n^n^k^j 


a Ar 


bB, 

V ; + 


c Cq 


J ' ' n-^J  ' 

Setzt  man  z.  B.  = 1,3  und  v = 0,  welche  Werte  den  Fig.  165 
und  166  zugrunde  liegen,  so  findet  man,  daß  die  Anfangsintensität 
der  Gesamtstrahlung  nach  einer  Exposition  von  1 Minute  11,8  Proz. 
von  der  Strahlung  beträgt,  die  nach  langer  Exposition  unter  den- 
selben Bedingungen  zu  beobachten  ist;  eine  Stunde  nach  Beginn  der 
Entaktivierung  ist  dies  Verhältnis  auf  1,9  Proz.  gesunken. 
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Um  die  Strahlungsintensität  zu  einer  Zeit  t während  der  Ent- 
aktivierung zu  berechnen,  muß  man  die  in  der  Formel  I enthaltenen 
Glieder,  welche  man  alle  unter  Berücksichtigung  der  Koeffizienten 
und  r aus  den  Tabellen  I und  II  entnehmen  kann,  summieren. 

Die  Größen  und  müssen  in  der  oben  ange- 

gebenen  Weise  für  die  Aktivierungszeit  r aus  der  Tabelle  II  abge- 
feitet  werden;  die  Werte  der  sämtlichen  anderen  Funktionen  be- 
ziehen sich  auf  die  Zeit  t. 

Selbstverständlich  kann  man  auch  die  allgemeine  Formel,  in 
welche  die  Expositionszeit  r direkt  eingeht,  zur  Berechnung  be- 
nutzen (§  173). 

178.  Experimentelle  Prüfung  der  theoretischen  Formeln.  — 

Die  radioaktiven  Konstanten  a,  b und  c seien  als  bekannt  voraus- 
gesetzt. 

Hit  Hilfe  dieser  Konstanten  muß  man  die  Aktivierungs-  und 
Entaktivierungskurven  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  und  für  jede 
beliebige  Expositionszeit  konstruieren  können.  Die  Übereinstim- 
mung zwischen  Theorie  und  Versuch  kann  als  Kontrolle  für  die 
Richtigkeit  der  Theorie  dienen,  daß  sich  nach  einander  Radium  A 
in  Radium  B,  Radium  B in  Radium  C umwandelt.  Diese  Prüfung 
der  Theorie  ist  von  verschiedenen  Experimentatoren  unternommen 
worden;  sie  wird  dadurch  erschwert,  daß  die  Faktoren  der  Expo- 
nentialgrößen  in  den  Formeln  im  allgemeinen  von  der  relativen 
Aktivität  der  drei  Substanzen,  d.  h.  von  ihrem  ionisierenden  Effekt 
in  dem  verwendeten  Meßapparat  abhängig  sind,  und  daß  infolge- 
dessen die  Form  der  Kurven  mit  der  Versuchsanordnung  variiert. 

D u a n e hat  die  Zunahme  der  Aktivität  in  einer  Ionisations- 
kammer von  dem  Augenblick  an  gemessen,  in  dem  die  Radium- 
emanation eingeführt  wurde.  Die  von  der  Emanation  allein  her- 
vorgerufene Ionisation  wurde  als  konstant  gleich  ü angesehen. 
Die  von  der  Emanation  und  der  induzierten  Radioaktivität  zu- 
sammen herrührende  Ionisation  wird  dann  durch  die  Formel 

z = /o  + ^1  ö A -f  /Cg  ö B + /Cg  c C 

ausgedrückt. 


1)  Duane,  Comptes  rendus  140,  S.  581.  1905. 
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Das  Maximum  der  Ionisation,  das  nach  ungefähr  3 bis  4 Stun- 
den eintritt,  werde  mit  bezeichnet;  man  kann  dann  schreiben 

^ — io  zJ  {k-^  k^  n^, 


I = Ic 


t i (P  e-‘^t  + Q e-bt  + R e-ct) 


Wird  die  Gesamtstrahlung  gemessen  und  A:  = 0 vorausgesetzt, 
so  kann  die  Gleichung  in  die  Form 


i /o  I M 


N 


me 


—at 


+ 


ac 


gebracht  werden,  mit 


{a~b){c~b) 


o — bt . 


ab 


{a  — c)  (c  — b) 


-Ct 


M = 


N - 


/I  /?!  Hg  /Cg 


m = 


kl 


+ 


bc 


k^n^n^  {a  — b){a  — c)' 
Die  Konstanten  M und  N sind  nicht  voneinander  unabhängig, 
sondern  durch  die  Beziehung 

]Vi N ^1  + ^3  ^1  ^2  ^ j 

/Cg  /7i  «2 

miteinander  verknüpft. 

Für  b und  c wurden  die  Werte 


b = 0,000413  c = 0,000538 

angenommen,  und  man  suchte  a,  M und  m in  der  Weise  zu  be- 
stimmen, daß  die  experimentell  erhaltene  Kurve  sich  durch  die 
Formel  gut  darstellen  ließ.  Die  Zunahme  der  Stromstärke  wurde 
während  drei  Stunden  beobachtet;  die  Emanation  befand  sich  in 
einem  zylindrischen  Gefäß  von  6,7  cm  Durchmesser,  12,6  cm  Höhe 
und  ungefähr  440  ccm  Volumen,  in  welches  ein  als  Elektrode 
dienender,  mit  dem  Elektrometer  verbundener  Stab  eingeführt  war, 
während  die  Gefäßwand  auf  ein  hinreichend  hohes  Potential  ge- 
bracht war,  um  die  Sättigung  zu  gewährleisten.  Es  wurden  fol- 
gende Werte  für  die  Konstanten  gefunden; 

M = 2,37,  N = 0,60,  m = 1,30,  a = 0,00401 ; 

unter  Benutzung  dieser  Werte  ergab  sich  eine  gute  Übereinstim- 
mung zwischen  Theorie  und  Experiment. 

Der  von  der  Emanation  allein  herrührende  Sättigungsstrom 
beträgt  demnach  in  dem  verwendeten  Apparat  42  Proz.  des  von 
der  Emanation  und  dem  mit  ihr  im  Gleichgewicht  stehenden  ak- 
tiven Niederschlag  zusammen  hervorgerufenen  Stromes.  Da  der 
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Ausdruck — sehr  klein  ist,  ist  m annähernd  gleich  dem 

{a  — b)(a  — c) 

Verhältnis  der  vom  Radium  A und  Radium  C herrührenden  Ioni- 
sation, während  N das  Verhältnis  der  dem  Radium  C zugehörigen 
Ionisation  zu  der  der  Emanation  ist.  Man  findet  also  folgende 
Werte  für  die  Ionisation  im  radioaktiven  Gleichgewicht: 

Emanation:  Radium  A:  Radium  C: 

42  Proz.  33  Proz.  25  Proz. 


Geschieht  die  Umwandlung  in  der  Weise,  daß  aus  jedem 
Atom  einer  Substanz  nur  ein  einziges  Atom  der  folgenden  ent- 
steht, so  ist  /2i  = /22=  1,  und  das  Verhältnis  der  Aktivität  des 
Radiums  A zu  der  des  Radiums  C im  radioaktiven  Gleichgewicht 

mit  der  Emanation  ist  dann  gleich  dem  Quotienten  ^ der  Mengen 

der  beim  Zerfall  eines  Atoms  Radium  A und  eines  Atoms  Radium  C 
in  der  Ionisationskammer  gebildeten  Ionen.  Ist  der  Zerfall  eines 
Atoms  von  der  Ausstoßung  eines  einzigen  «-Teilchens  begleitet, 
so  kann  man  annehmen,  daß  in  einer  Ionisationskammer,  in  der 
der  ganze  Wirkungsbereich  der  «-Teilchen  ausgenutzt  wird,  die  An- 
zahl der  von  einem  Teilchen  erzeugten  Ionen  mit  der  Reichweite 
zunimmt  und  dieser  annähernd  proportional  ist.  Das  Verhältnis 
der  Aktivität  des  Radiums  A zu  der  des  Radiums  C würde  dann 
annähernd  gleich  dem  Verhältnis  der  Reichweite  der  emittierten 

«-Teilchen  sein,  und  man  hätte  — = = 0,685.  Eine  genauere 

7,06 

Bestimmung  dieses  Verhältnisses,  unter  Berücksichtigung  der  Form 
der  lonisationskurve  ausgeführt,  ergibt  den  Wert  0,79  (§  135). 
Bei  den  Versuchen  von  D u a n e fand  sich  für  das  Verhältnis 
die  Zahl  1,3;  wahrscheinlich  sind  in  diesem  Falle  die  «-Strahlen 
des  Radiums  A in  der  Ionisationskammer  bedeutend  besser  ausge- 
nutzt gewesen  als  diejenigen  des  Radiums  C. 

Eine  sehr  eingehende  Untersuchung  der  Entaktivierungs- 
kurven unter  sehr  verschiedenen  Bedingungen  ist  von  S c h m i d t^) 
ausgeführt  worden.  Sie  hat  zunächst  das  Resultat  geliefert,  daß 
das  Radium  B nicht  inaktiv  ist,  sondern  eine  Strahlung  besitzt. 


0 Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  21,  S.  609.  1906. 
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die  bei  Verwendung  von  Schirmen  geeigneter  Stärke  nachgewiesen 
werden  kann.  Schmidt  hat  die  Entaktivierungskurven  nach 
sehr  kurzer  Expositionszeit,  c = 1 Minute,  unter  Zwischenschal- 
tung absorbierender  Schirme  von  verschiedener  Stärke  aufge- 
nommen. 


Fig.  167. 


Die  Versuchsergebnisse  sind  in  Fig.  167  wiedergegeben.  Die 
auf  die  Gesamtstrahlung  bezügliche  Kurve  zeigt  ein  sehr  undeut- 
liches Maximum  bei  f = 35  Minuten;  bei  den  folgenden  Kurven 
wird  der  Effekt  des  Radiums  A in  dem  Maße  schwächer,  in  dem 
die  Dicke  des  verwendeten  Schirmes  zunimmt;  gleichzeitig  wird 
das  Maximum  schärfer  ausgeprägt,  verschiebt  sich  nach  dem  An- 
fangspunkt zu  und  erreicht  schließlich  eine  Grenzlage  bei  f = 13  Mi- 
nuten; bei  weiter  zunehmender  Stärke  des  Schirmes  entfernt  es 
sich  wieder  vom  Anfangspunkt.  Die  Lage  des  Maximums  als 
Funktion  der  Dicke  des  benutzten  Schirmes  ist  in  Fig.  168  graphisch 
dargestellt.  In  der  Nähe  derjenigen  Schirmdicke,  bei  der  die  «- 
Strahlen  des  Radiums  C absorbiert  werden,  erfolgt  die  Verschiebung 
des  Maximums  sehr  schnell,  und  an  dieser  Stelle  zeigt  die  Kurve 
ein  Minimum;  von  da  an  erfolgt  die  Verschiebung  des  Maximums 
in  entgegengesetztem  Sinne. 

Für  eine  Expositionszeit  von  1 Minute  werden  die  Zahlen  der 
während  der  Entaktivierung  vorhandenen  Atome  von  Radium  A, 
B und  C annähernd  durch  die  Kurven  der  Fig.  166  angegeben. 
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Setzt  man  die  Werte 

a = 0,00385,  b = 0,000433,  c = 0,000593 

ein,  so  findet  man,  daß  die  Menge  von  B ein  Maximum  bei  f = 10  Mi- 
nuten und  die  von  C ein  solches  bei  t = 35  Minuten  hat.  Die  be- 
obachteten Erscheinungen  lassen  sich  also  durch  die  Annahme 

Fig.  168. 


erklären,  daß  die  Strahlung  gleichzeitig  von  drei  Substanzen  aus- 
geht, und  daß  die  Strahlung  des  Radiums  B ein  größeres  Durch- 
dringungsvermögen als  die  «-Strahlung  des  Radiums  A und  C, 
aber  ein  geringeres  als  die  ^-Strahlung  des  Radiums  C besitzt. 
Es  zeigt  sich  z.  B.,  daß  der  Einfluß  des  Radiums  B bei  einem 
Schirm  von  0,07  mm  Durchmesser  sehr  deutlich  ausgeprägt  ist, 
bei  0,2  mm  aber  viel  schwächer  wird;  in  allen  beiden  Fällen  kommen 
die  «-Strahlen  nicht  in  Betracht,  da  sie  vollständig  absorbiert 
werden. 

Schmidt  hat  die  relative  Aktivität  des  Radiums  A,  B und  C 
in  der  von  ihm  verwendeten  Ionisationskammer  zu  bestimmen 
versucht.  Die  Kammer  hatte  die  Form  eines  Zylinders  von  7,2  cm 
Durchmesser  und  7,5  cm  Höhe  und  war  mit  einer  stabförmigen,  zen- 
tralen Elektrode  versehen.  Die  aktivierte  Platte  befand  sich  auf 
dem  Boden  des  Zylinders.  Zunächst  wurde  die  mit  einer  Expo- 
sitionszeit von  1 Minute  erhaltene  Kurve  für  Werte  von  t >>  30  Mi- 
nuten, wenn  der  Effekt  des  Radiums  A nicht  mehr  bemerkbar  ist, 
diskutiert;  man  muß  zu  diesem  Zwecke  einen  Faktor  v einführen, 
der  das  Verhältnis  der  Aktivität  des  Radiums  B zu  der  des  Ra- 


352 


XIII.  Kapitel. 


diiims  C im  Gleichgewicht  mit  der  Emanation  angibt.  Dann 
wurde  die  Aktivität  des  Radiums  A aus  der  Abweichung  der  experi- 
mentell gefundenen  Kurve  von  dem  extrapolierten  Teil  der  eben 
erwähnten  Kurve  berechnet  und  auf  diese  Weise  der  auf  das  Ra- 
dium A bezügliche  Intensitätsfaktor  /.i,  d.  h.  das  Verhältnis  der 
Aktivitäten  des  Radiums  A und  C im  Gleichgewicht,  festgestellt. 
Es  ist  , 

^ «2^3’ 


„ , . , a A , j/ö  B , 

^ = Hl  «2  ^2  Dt  ^ ^ V + 


cC 


z/  Hl  z/ 


Die  Faktoren  /.i  und  v wurden  so  gewählt,  daß  die  Überein- 
stimmung zwischen  der  berechneten  und  beobachteten  Kurve 
möglichst  gut  war.  Sie  können  nicht  mit  großer  Genauigkeit  be- 
stimmt werden,  einerseits  weil  die  Zerfallsgeschwindigkeit  des 
Radiums  A zu  groß  ist,  als  daß  man  das  erste  Stück  der  Kurve 
exakt  messen  könnte;  andererseits  weil  in  dem  Teil  der  Kurve,  der 

b B 

zur  Bestimmung  von  v dient  (t  >>  30  Minuten),  der  Quotient  — 

cC 

sich  nicht  so  stark  ändert,  daß  man  v bequem  berechnen  könnte, 
wenn  sein  Wert  nicht  groß  ist.  Man  findet  z.  B.,  daß  die  Kurven, 
die  man  mit  = 0,1  erhält,  von  den  mit  v = 0,  d.  h.  unter  der 
Annahme,  daß  das  Radium  B inaktiv  sei,  erhaltenen  nicht  sehr 
verschieden  sind.  Die  Werte,  die  den  mit  der  verwendeten  Ver- 
suchsanordnung gefundenen  Kurven  am  besten  gerecht  werden, 

^t  = 0,75,  v = 0,125. 


Bei  Verwendung  dieser  Zahlen  erhält  man  eine  gute  Überein- 
stimmung zwischen  Theorie  und  Versuch  für  die  sämtlichen  mit 
verschiedenen  Aktivierungszeiten  für  die  Gesamtstrahlung  be- 
obachteten Kurven.  Die  Kurve  für  t — \50  Minuten  ist  kaum 
von  der  für  t = 00  verschieden. 

Die  Aktivitäten  der  Substanzen  A,  B und  C im  Gleichgewicht 
mit  der  Emanation  stehen  in  dem  benutzten  Meßapparat  im  Ver- 
hältnis der  Zahlen  0,75,  0,125,  1,  oder,  in  Prozenten  ausgedrückt: 

Radium  A:  Radium  B:  Radium  C: 

40  Proz.  6.7  Proz.  53,3  Proz. 
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Die  «-Strahlen  des  Radiums  C werden  im  Vergleich  zu  denen 
des  Radiums  A in  diesem  Falle  bedeutend  besser  ausgenutzt,  als 
mit  der  Apparatur  von  D u a n e , und  zwar  infolge  des  größeren 
Durchmessers  der  Ionisationskammer;  das  Verhältnis  der  Akti- 
vität des  Radiums  A zu  der  des  Radiums  C ist  hier  kleiner  als  1, 
nämlich  gleich  0,75.  Wie  wir  oben  gesehen  haben,  nimmt  das  Ver- 
hältnis der  dem  Radium  B und  dem  Radium  C zugehörigen  Ioni- 
sationen, das  für  / = 0 nach  langer  Exposition  gleich  v ist,  während 
der  Entaktivierung  ab  und  wird  für  t = oo  gleich  0,27  v. 

Da  bei  der  Versuchsanordnung  von  S c h m i d t die  Strahlung 
des  Radiums  B nicht  vernachlässigt  werden  kann,  wird  die  Gesamt- 
strahlung für  t > 30  Minuten  in  diesem  Falle  durch  die  Formel 


3 

¥ 


4,27  £—0.000433^ ; 3^27  ^-0.000593<^ 


nicht  genau  ausgedrückt;  3'  ist  die  nach  dieser  Formel  für  t = 0 
extrapolierte  Strahlung.  Im  allgemeinen  Fall  findet  man  für  den 
Faktor  von  e~‘’^ 


K; 


^ „ ö , Kn^n^ac 
^ ^ a — b^{a  — b){c  — b) 


k^n-^n^ab  ’ 
a — b ' {a  — b){c  — b)  (a  — c){c  — b) 


a ^ I k^n^n^ac 


woraus  folgt 


K = 


v + 3,71 
V + 0,87  ■ 


Der  Wert  von  K hängt  also  von  der  relativen  Aktivität  des 
Radiums  B und  C ab.  Setzt  man  v — 0,125,  so  findet  man  K — 3,85. 
Für  V = 1 würde  K = 2,52  sein. 


Schmidt  hat  eine  Reihe  von  Messungen  der  durchdringen- 
den ß-  und  y-Strahlung  ausgeführt.  Die  theoretischen  Kurven 
entsprechen  der  Formel 


3 — n-^n^k^J 


V ö B 


+ 


cC 


n-^  /I 


Der  Wert  von  v hängt  von  der  Dicke  des  verwendeten  Schirmes 
ab;  er  wurde  so  bestimmt,  daß  die  auf  experimentellem  Wege  mit 
einer  Expositionszeit  von  einer  Minute  erhaltene  Kurve  mit  der 
berechneten  möglichst  gut  übereinstimmte.  Die  Bestimmung  ist 
keiner  großen  Genauigkeit  fähig.  Steigt  die  Dicke  des  Aluminium- 

Curie,  Radioaktivität.  II.  23 
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Schirmes  von  0,05  mm  auf  2 mm,  so  sinkt  v von  1,25  auf  0,1;  die 
Strahlung  des  Radiums  B nimmt  also  gegenüber  der  des  Radiums  C 
an  Bedeutung  ab.  Sie  scheint  jedoch  selbst  bei  Schirmen  von  mehr 
als  1 mm  Stärke  noch  einen  bemerkbaren  Einfluß  auszuüben,  und 
der  Wert  des  Faktors  K bleibt  kleiner  als  4,27.  Diese  durchdringen- 
den Strahlen  des  Radiums  B scheinen  durch  Schirme  in  gleicher 
Weise  absorbiert  zu  werden  wie  die  des  Radiums  C,  da  der  Wert 
von  V sich  nicht  mehr  ändert,  wenn  die  Dicke  des  Schirmes  zwischen 
1 mm  und  2 mm  variiert. 

Die  Zeit,  nach  welcher  die  Strahlung  das  Maximum  erreicht, 
schwankt  zwischen  13  und  35  Minuten  (Fig.  168).  Die  Strahlung 
des  Radiums  B im  radioaktiven  Gleichgewicht  mit  der  Emanation 
ist  bei  Verwendung  sehr  dünner  Schirme  (0,05  mm  Durchmesser) 
mit  der  des  Radiums  C vergleichbar;  nach  kurzer  Exposition  kann 
sie  zu  Beginn  der  Entwicklung  sogar  überwiegen,  da  sich  dann  auf 
dem  aktivierten  Körper  bedeutend  mehr  Radium  B als  Radium  C 
befindet. 

Nach  den  Versuchen  von  Schmidt  gibt  die  Theorie,  daß 
sich  allein  Radium  A auf  dem  aktivierten  Körper  niederschlägt  und 
sich  in  Radium  B verwandelt,  welches  dann  seinerseits  in  Ra- 
dium C übergeht,  in  befriedigender  Weise  von  den  Tatsachen 
Rechenschaft.  Die  Aktivierung  wurde  bei  diesen  Versuchen  in 
einem  großen  Gefäß  ohne  Zuhilfenahme  eines  elektrischen  Feldes 
ausgeführt. 

Die  Emission  von  Strahlen  durch  das  Radium  B ist  auch  von 
B r 0 n s 0 n nachgewiesen  worden.  Er  hat  gefunden,  daß  während 
der  Entaktivierung  nach  langer  Exposition  das  Verhältnis  der 
yß-Aktivität.  zu  der  «-Aktivität  für  Zeiten  von  mehr  als  30  Minuten 
nicht  konstant  ist,  sondern  mit  der  Zeit  abnimmt,  wie  es  zu  er- 
warten ist,  wenn  das  Radium  B /^-Strahlen  aussendet;  vertreibt 
man  den  größten  Teil  des  Radiums  B durch  Erhitzen,  so  bleibt 
das  Verhältnis  der  a-  und  yß-Aktivität  konstant.  Unter  den  Ver- 
suchsbedingungen betrug  die  von  Radium  B verursachte  Ionisation 
nur  1 bis  1,5  Proz.  der  von  der  «-Strahlung  des  Radiums  C her- 
vorgerufenen, wenn  die  beiden  Substanzen  im  Gleichgewicht  mit 
der  Emanation  standen.  Die  Ionisation  durch  die  ^-Strahlung  des 
Radiums  C betrug  1 Proz.  der  von  der  «-Strahlung  derselben  Sub- 
stanz hervorgerufenen. 
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B r 0 n s 0 n verwendete  eine  zylindrische  Ionisationskammer 
von  10  cm  Höhe  und  5 cm  Durchmesser.  Die  Emanation  wurde 
eine  bestimmte  Zeit  lang  in  derselben  gelassen  und  dann  schnell 
entfernt.  Ein  axial  angeordneter  Stab  diente  als  Elektrode;  er 
konnte  mit  einem  Schirm  umgeben  werden. 

Die  Kurven  für  die  Gesamtstrahlung  stehen  in  guter  Über- 
einstimmung mit  den  unter  der  Annahme  berechneten,  daß  die 
vom  Radium  B herrührende  Ionisation  2 Proz.  der  vom  Radium  B 
und  Radium  C im  radioaktiven  Gleichgewicht  hervorgerufenen 
Gesamtionisation  beträgt.  Das  Verhältnis  xler  Aktivität  des  Ra- 


Fig.  169. 


Zeit  in  Stunden. 

diums  A zu  der  des  Radiums  C ist  unter  den  genannten  Bedingungen 
gleich  1,25,  eine  Zahl,  die  der  von  D u a n e mit  einer  wenig  ver- 
schiedenen Ionisationskammer  erhaltenen  nahe  liegt. 

Verwendet  man  nur  die  ^-Strahlung  zur  Messung  (Fig.  169), 
so  ist  die  Wirkung  des  Radiums  B deutlicher  bemerkbar.  Läßt 
man  die  Strahlen  eine  0,05  mm  starke  Aluminiumschicht  durch- 
dringen, so  läßt  sich  die  Kurve  deuten,  indem  man  für  das  Ver- 
hältnis der  vom  Radium  B zu  der  vom  Radium  C im  Gleichgewicht 
herrührenden  Ionisation  den  Wert  1,2  einsetzt  (Kurve  11);  diese 
Zahl  stimmt  mit  der  von  Schmidt  unter  denselben  Bedingungen 
erhaltenen  {v  = 1,25)  überein.  Müssen  die  Strahlen  0,047  cm  Blei 
durchdringen,  so  findet  man  ein  anderes  Abklingungsgesetz  und 
muß  v=  0,2  setzen  (Kurve  111).  Das  Gesetz  nähert  sich  dann  der 

Form,  die  es  annehmen  würde,  wenn  das  Radium  B inaktiv  wäre 
(Kurve  1). 
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Die  beschriebenen  Versuche  sprechen  alle  zugunsten  der 
Theorie,  daß  in  dem  aktiven  Niederschlag  drei  auseinander  ent- 
stehende Substanzen  vorhanden  sind,  von  denen  sich  nur  die  erste 
auf  dem  aktivierten  Körper  niederschlägt.  Es  muß  jedoch  be- 
merkt werden,  daß  die  Übereinstimmung  zwischen  den  Versuchen 
jedes  einzelnen  Experimentators  besser  ist,  als  die  allgemeine 
Übereinstimmung.  Die  in  den  verschiedenen  Fällen  zur  Berech- 
nung verwendeten  radioaktiven  Konstanten  weichen  voneinander 
in  einem  Betrage  ab,  der  die  Abweichungen  innerhalb  der  einzelnen 
Versuchsreihen  übersteigt.  Da  aber  außer  diesen  Konstanten 
auch  noch  die  Koeffizienten  der  relativen  Aktivität  der  Sub- 
stanzen in  Betracht  kommen,  so  hat  man  eine  größere  Zahl  von 
Parametern,  und  der  Wert  jedes  einzelnen  kann  in  gewissem 
Grade  schwanken,  ohne  daß  die  Übereinstimmung  der  berechneten 
Kurven  mit  den  experimentell  gefundenen  zerstört  wird. 

Man  kann  sich  auch  fragen,  ob  die  Versuchsbedingungen 
immer  derart  waren,  daß  sie  eine  exakte  Bestätigung  der  Theorie, 
daß  sich  das  Radium  A allein  auf  den  aktivierten  Körpern  direkt 
niederschlägt,  zulassen,  und  ob  das  Resultat  nicht  in  gewissem 
Maße  von  den  Bedingungen  der  Aktivierung  abhängig  ist.  Wir 
wissen,  daß  der  aktive  Niederschlag  sich  innerhalb  des  Gases 
bildet,  welches  die  Emanation  enthält;  in  diesem  befindet  sich 
also  stets  gleichzeitig  Radium  A,  Radium  B und  Radium  C,  und 
es  ist  von  vornherein  denkbar,  daß  der  Niederschlag,  der  sich  auf 
dem  aktivierten  Körper  festsetzt,  aus  diesen  drei  Substanzen 
zusammengesetzt  ist,  wobei  ihr  Mengenverhältnis  von  der  Art 
der  Versuchsanordnung  abhängen  könnte.  Falls  das  so  wäre,  könnten 
die  Entaktivierungskurven  in  verschiedenen  Fällen  verschiedene  Ge- 
stalt haben,  und  zwar  müßte  der  Unterschied  an  dem  ersten  Stück 
der  Kurve  besonders  deutlich  bemerkbar  sein. 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß  ganz  allgemein  die  Form  der 
Kurven  nur  sehr  wenig  von  den  Bedingungen  während  der  Akti- 
vierung abhängt;  diese  mag  in  Gefäßen  verschiedener  Form  und 
mit  oder  ohne  Zuhilfenahme  eines  elektrischen  Feldes  geschehen. 
Wir  haben  gesehen,  daß  in  Abwesenheit  eines  Feldes  in  einem  Gase 
unter  gewöhnlichem  Druck  die  Aktivierung  in  der  Weise  geschehen 
muß,  daß  die  Teilchen,  die  durch  Stoß  gegen  Moleküle  des  Gases 
ihre  Anfangsgeschwindigkeit  verloren  haben,  durch  Diffusion 
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nach  den  Wänden  gelangen,  von  denen  sie  infolge  ihrer  elektrischen 
Ladung  angezogen  werden,  und  zwar  tragen  sie  eine  positive 
Ladung,  was  daraus  hervorgeht,  daß  bei  der  Aktivierung  in  einem 
elektrischen  Feld  sich  die  Aktivität  auf  der  Kathode  konzentriert. 
Wir  haben  ferner  gesehen,  daß  die  Entaktivierungskurven,  die 
man  nach  Aktivierung  mit  oder  ohne  Hilfe  eines  elektrischen  Feldes 
in  einem  staubfreien  Gas  mit  verschiedenen  Konzentrationen  an 
Emanation  erhält,  sich  nur  wenig  unterscheiden  und  die  Schluß- 
folgerung gestatten,  daß  in  erster  Annäherung  das  Radium  A allein 
die  Diffusion  nach  den  Wänden  und  die  Bewegung  im  elektrischen 
Felde  ausführt.  Die  Teilchen  des  Radiums  A sind  also  diejenigen, 
die  man  als  positiv  geladen  betrachten  muß.  Das  besagt  nicht, 
daß  alle  Teilchen  positiv  geladen  sein  müssen,  und  ebensowenig, 
daß  die  Teilchen  des  Radiums  B und  des  Radiums  C im  Moment 
ihrer  Ausstoßung  nicht  geladen  sein  könnten.  Das  letztere  scheint 
im  Gegenteil  bestimmt  der  Fall  zu  sein,  wie  aus  später  zu  be- 
schreibenden Versuchen  hervorgeht.  Das  mit  Emanation  beladene 
Gas  enthält  aber  bei  Atmosphärendruck  im  Vergleich  zu  der  Zahl 
der  Atome  von  Radium  A,  B und  C eine  sehr  große  Zahl  von  Ionen 
beider  Vorzeichen.  Infolgedessen  muß  zwischen  den  Teilchen  des 
aktiven  Niederschlags,  die  ihre  große  Anfangsgeschwindigkeit 
verloren  haben,  und  den  in  dem  Gase  enthaltenen  Ionen  eine  Neu- 
tralisation von  Ladungen  stattfinden;  daraus  erklärt  sich  das 
Gesetz  der  Abhängigkeit,  die  die  Aktivierung  einer  Platte  von  dem 
vor  ihr  befindlichen  freien  Raume  zeigt.  Die  Teilchen  des  aktiven 
Niederschlags  können  also  einerseits  ihre  ursprüngliche  Ladung 
durch  Neutralisation  verlieren,  andererseits  ihre  Beweglichkeit  ein- 
büßen, indem  sie  sich  mit  gleichartigen  Teilchen  oder  mit  in  dem 
Gase  befindlichen  Molekülen  oder  Partikeln  anderer  Art  zu  größeren 
Aggregaten  vereinigen.  Beide  Umstände  können  dahin  wirken, 
die  Diffusion  der  Teilchen  nach  den  Wänden  zu  verhindern,  so- 
wohl in  einem  elektrischen  Felde,  wie  ohne  ein  solches.  Es  ist 
wenig  wahrscheinlich,  daß  ein  mit  einer  elektrischen  Ladung  aus- 
gestoßenes Atom  des  aktiven  Niederschlages  in  einem  Gas  von 
Atmosphärendruck  verweilen  kann,  ohne  Anlaß  zur  Bildung  eines 
größeren  Aggregates  zu  geben.  Wir  haben  gesehen,  daß  bei  der 
Ionisation  eines  Gasmoleküls  sich  jedes  der  beiden  geladenen  Bruch- 
stücke wahrscheinlich  mit  einem  Gefolge  von  Molekülen  umgibt. 
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die  durch  elektrostatische  Anziehung  festgehalten  werden,  und  es 
sind  die  auf  diese  Weise  gebildeten  Ionen,  die  dann  für  den  Wieder- 
vereinigungsvorgang in  Betracht  kommen.  Es  ist  möglich,  daß 
bei  den  mit  Ladung  emittierten  Atomen  des  aktiven  Niederschlags 
ebenfalls  die  Bildung  von  Aggregaten  der  Neutralisation  vorangeht 
und  diese  erleichtert. 

Hat  das  um  ein  Atom  Radium  A gesammelte  Molekülaggregat 
eine  gewisse  Größe  erreicht,  und  wird  es  in  dem  Augenblick,  in 
dem  dieses  Atom  sich  in  ein  Atom  Radium  B verwandelt,  nicht 
zerstört,  so  befindet  sich  dieses  letztere  im  Moment  seiner  Ent- 
stehung unter  solchen  Bedingungen,  daß  es  für  die  Aktivierung 
der  festen  Wände  nicht  in  Betracht  kommen  kann,  und  dasselbe 
gilt  für  das  aus  dem  betreffenden  Atom  Radium  B entstehende 
Atom  Radium  C,  unter  der  Bedingung,  daß  das  Aggregat  auch 
bei  dieser  zweiten  Umwandlung  erhalten  bleibt.  Darin  kann  man 
die  Ursache  suchen,  die  regelmäßig  dahin  führt,  daß  in  überwiegen- 
dem Maße  das  Radium  A nach  den  festen  Wänden  wandert,  da 
dieses  letztere  von  den  Molekülen  der  Emanation  emittiert  wird, 
welche  weder  geladen,  noch  von  größeren  Aggregaten  umgeben 
sind.  Es  ist  übrigens  einleuchtend,  daß  einige  Atome  Radium  B 
auch  aus  Atomen  Radium  A entstehen  können,  welche  keine  Aggre- 
gate beträchtlicher  Größe  um  sich  gesammelt  haben;  falls  dann 
ein  solches  Atom  bei  seiner  Entstehung  elektrisch  geladen  ist, 
so  kann  es  eine  gewisse  Zeit  lang  die  Diffusionsbewegung  nach  den 
Wänden  hin  ausführen  und  auch  der  Wirkung  des  elektrischen 
Feldes  unterliegen.  Das  gleiche  gilt  für  das  Radium  C.  Es  ist  also 
vorauszusehen,  daß  sich  unter  gewissen  Bedingungen  gleichzeitig 
Radium  A,  Radium  B und  Radium  C auf  dem  aktivierten  Körper 
niederschlagen  wird;  ob  dies  eintritt,  muß  von  dem  Druck  und 
der  Temperatur  des  Gases,  der  Konzentration  der  Emanation, 
dem  vor  der  sich  aktivierenden  Fläche  befindlichen  freien  Raume 
und  von  dem  dort  herrschenden  elektrischen  Felde  abhängen. 
Hat  z.  B.  der  freie  Raum  nur  eine  Ausdehnung  von  1 mm,  so  bleiben 
kaum  Atome  von  Radium  A in  dem  Gas,  folglich  enthält  dieses 
auch  kein  Radium  B und  Radium  C,  und  das  Radium  A schlägt 
sich  allein  nieder.  Dasselbe  Resultat  erhält  man  bei  größeren  Ab- 
ständen unter  vermindertem  Druck. 

Diejenigen  Teilchen  des  aktiven  Niederschlags,  die  von  großen 
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j^ggj-0gat6ii  umgeben  sind,  können  sich  nicht  3uf  vertikalen  Flächen 
abs'etzen,  wohl  aber  infolge  der  Schwerkraft  auf  horizontalen  oder 
geneigten  Flächen  (§  86).  ln  diesem  Falle  ist  der  Niederschlag  aus 
Radium  B und  Radium  C zusammengesetzt,  und  die  Entakti- 
vierungskurven zweier  Flächen,  die  während  der  Aktivierung  in 
horizontaler  Lage  einander  gegenübergestanden  haben,  so  daß 
nur  die  eine,  nach  oben  gewendete,  den  schweren  Niederschlag 
aufnehmen  konnte,  sind  sehr  voneinander  verschieden.  Diese 
großen  Teilchen,  die  sich  unter  der  Wirkung  der  Schwerkraft  be- 
wegen, aber  an  der  Diffusion  nicht  teilnehmen,  bilden  sich  nicht 
in  einem  Gasraum  zwischen  zwei  einander  sehr  nahe  gegenüber- 
stehenden Wänden,  welche  das  Radium  A vollständig  absorbieren, 
und  wahrscheinlich  auch  nicht  in  einem  Raum,  in  dem  ein  starkes 
elektrisches  Feld  herrscht,  das  das  Radium  A in  dem  Maße  fort- 
führt, in  dem  es  entsteht;  in  diesem  letzteren  Falle  ist  nämlich 
ein  zu  Boden  Sinken  des  aktiven  Niederschlags  nicht  wahrzunehmen, 
was  bei  so  großen  Teilchen  kaum  dadurch  zu  erklären  sein  dürfte, 
daß  sie  infolge  der  Ladung,  die  sie  eventuell  besitzen,  von  dem 
elektrischen  Feld  fortgeführt  werden;  wahrscheinlich  kommt  es  viel- 
mehr unter  diesen  Umständen  überhaupt  nicht  zu  ihrer  Entstehung. 
Wie  wir  gesehen  haben,  findet  auch  in  Abwesenheit  eines  Feldes 
ihre  Bildung  nicht  unter  allen  Umständen  statt;  sie  tritt  um  so 
leichter  ein,  je  größer  die  Konzentration  der  Emanation  ist;  aber 
sie  ist,  selbst  in  einem  vollständig  staubfreien  Gase,  noch  an  andere 
Bedingungen  gebunden.  Die  Anwesenheit  einer  kleinen  Menge  von 
Wasserdampf  verursacht,  wie  ich  gezeigt  habe,  die  Bildung  dieser 
schweren  Aggregate. 

Der  Unterschied  in  den  Abklingungskurven,  die  man  mit  dem 
schweren  Niederschlag  und  ohne  diesen  erhält,  ist  sehr  bedeutend 
und  leicht  zu  bemerken.  Weniger  bedeutende  Unterschiede  sind 
von  einigen  Experimentatoren  unter  anderen  Bedingungen  be- 
obachtet worden.  Rutherford  gibt  an,  daß  die  nach  sehr 
kurzer  Expositionszeit  in  einem  elektrischen  Felde  auf  der  Kathode 
vorhandene  Aktivität  kleiner  ist,  wenn  man  die  Emanation  vorher 
einem  elektrischen  Feld  ausgesetzt  hatte,  als  wenn  dies  nicht  der 
Fall  gewesen  ist;  im  letzteren  Falle  kann  sich  eine  gewisse  Menge 
des  aktiven  Niederschlages  in  dem  Gase  ansammeln  und  dann  von 
dem  elektrischen  Felde  dem  aktivierten  Körper  zugeführt  werden. 
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Nach  den  Angaben  des  gleichen  Autors  ist  die  Aktivierungskurve 
der  Entaktivierungskurve  nach  langer  Exposition  nicht  genau 
komplementär,  wenn  man  die  Emanation,  bevor  man  sie  in  die 
Ionisationskammer  einführt,  lange  ruhig  stehen  läßt;  sie  enthält 
in  diesem  Falle  etwas  Radium  B und  Radium  C. 

Erscheinungen  gleicher  Art  sind  an  mit  Thoriumemanation 
aktivierten  Körpern  beobachtet  worden;  sie  werden  durch  die  An- 
wesenheit von  Staub  oder  suspendierten  Teilchen  im  Gase  be- 
günstigt. 

Schmidt  hat  kleine  Abweichungen  zwischen  den  Abklin- 
gungskurven  an  einem  Draht  beobachtet,  der  in  einem  elektrischen 
Feld  mit  kurzer  Expositionszeit  aktiviert  worden  war,  je  nachdem 
ob  die  Emanation  vorher  durch  ein  elektrisches  Feld  von  aktivem 
Niederschlag  gereinigt  worden  war  oder  nicht.  Im  letzteren  Falle 
war  die  relative  Menge  des  Radiums  B und  C etwas  größer. 

ln  Anbetracht  dieser  Verhältnisse  wäre  es  zu  empfehlen,  eine 
normale  Entaktivierungskurve  festzustellen,  die 
sich  auf  ganz  genau  bestimmte  Aktivierungsbedingungen  bezieht. 
Die  günstigsten  Bedingungen  dürften  folgende  sein:  Aktivierung 
ohne  elektrisches  Feld,  möglichst  kleiner  freier  Raum  vor  der  sich 
aktivierenden  Fläche,  von  Staub  und  Feuchtigkeit  freies  Gas;  un- 
mittelbar vor  der  Exposition  durch  ein  elektrisches  Feld  von  aktivem 
Niederschlag  gereinigte  Emanation.  Die  Verwendung  eines  elek- 
trischen Feldes  während  der  Aktivierung  kann  zur  Folge  haben, 
daß  man  dem  aktivierten  Körper  Radium  B und  Radium  C zu- 
führt, welche  sich  in  dem  Gase  befinden. 

Auch  bei  Beachtung  aller  dieser  Vorsichtsmaßregeln  können 
gewisse  Schwierigkeiten  bestehen  bleiben.  Die  Platten  absor- 
bieren während  der  Aktivierung  etwas  Emanation,  und  man  muß 
sie  deshalb  vor  der  Messung  so  gut  wie  möglich  lüften,  anderer- 
seits ist  es  notwendig,  die  Messungen  sobald  wie  möglich  zu  be- 
ginnen; dieser  Übelstand  wird  durch  Verwendung  sehr  gut  ge- 
reinigter und  polierter  Metallplatten  vermindert.  Der  aktive 
Niederschlag  haftet  nicht  sehr  fest  an  dem  Metall,  und  man  muß 
sehr  vorsichtig  verfahren,  um  nichts  zu  verlieren;  die  aktivierte 
Fläche  muß  vor  jeder  Berührung  geschützt  werden. 

Schließlich  kann  auch  die  Ausstoßung  von  Bestandteilen  des 
aktiven  Niederschlags,  im  besonderen  von  Radium  B,  in  gewissem 
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Grade  die  Versuchsresultate  störend  beeinflussen,  besonders  wenn 
der  aktivierte  Körper  positiv  geladen  ist.  (§  180). 

179.  Ladung  und  Dimensionen  der  Teilchen  des  aktiven 
Niederschlags.  — Wir  haben  gesehen,  daß  von  den  Teilchen  des 
Radiums  A wenigstens  eine  gewisse  Anzahl  eine  positive  Ladung 
trägt.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  auch  negativ  geladene  Teil- 
chen Vorkommen,  selbst  wenn  man  annimmt,  daß  alle  Atome  des 
Radiums  A im  Moment  ihrer  Entstehung  positiv  geladen  sind. 
Bildet  sich  nämlich  ein  materielles  Aggregat  um  ein  Atom  Ra- 
dium A,  so  kann  dieses,  nachdem  es  seine  Ladung  durch  Neutrali- 
sation verloren  hat,  von  einem  der  negativen  Ionen  im  Gase  ange- 
zogen werden.  Dieser  Vorgang  scheint  nicht  in  merklichem  Maße 
einzutreten,  und  infolgedessen  nimmt  die  Zahl  der  negativ  geladenen 
Teilchen  des  Radiums  A keinen  meßbaren  Wert  an,  was  vielleicht 
mit  der  kurzen  mittleren  Lebensdauer  dieser  Substanz  in  Zusam- 
menhang steht.  Ein  positiv  geladener  Draht  aktiviert  sich  unter 
gegebenen  Bedingungen  ungefähr  ebenso  stark,  wie  ein  nicht  ge- 
ladener; seine  Aktivität  beträgt  dann  einige  Prozente  von  der- 
jenigen, die  er  annimmt,  wenn  er  auf  ein  hohes  negatives  Potential 
geladen  wird. 

Die  mit  drahtförmigen  Elektroden  gewonnenen  Resultate 
lassen  keine  einfache  Deutung  zu.  Das  elektrische  Feld  ist  in 
diesem  Falle  durchaus  nicht  homogen.  In  einem  derartigen  Felde 
wandern  sämtliche  in  dem  Gase  suspendierten,  nicht  geladenen 
Teilchen  nach  dem  Draht  hin,  wie  auch  das  Feld  gerichtet  sein 
mag;  das  ist  z.  B.  an  den  Tröpfchen  eines  Nebels,  der  sich  in  Gegen- 
wart von  Emanation  bildet,  sehr  deutlich  zu  beobachten.  Präzise 
Schlüsse  lassen  sich  nur  dann  ziehen,  wenn  das  verwendete  Feld 
homogen  war,  und  diese  Bedingung  ist  im  allgemeinen  nicht  be- 
rücksichtigt worden. 

Die  Annahme  liegt  nahe,  daß  das  Atom  Radium  A immer 
mit  positiver  Ladung  emittiert  wird.  Dasselbe  gilt,  nach  Ver- 
suchen über  die  Ausstoßung  von  Radium  B von  einer  aktivierten 
Platte,  wahrscheinlich  auch  für  dieses. 

Die  Möglichkeit  eines  Transportes  elektrischer  Ladung  mit 
ausgestoßenen  radioaktiven  Atomen  muß  bei  der  Messung  der  mit 
den  «-Teilchen  emittierten  Ladung  in  Betracht  gezogen  werden. 
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Über  die  Dimensionen  der  in  dem  Gase  enthaltenen  Teilchen 
des  aktiven  Niederschlages  weiß  man  noch  wenig;  es  ist  übrigens 
wahrscheinlich,  daß  Aggregate  verschiedener  Größe  Vorkommen. 
Wie  wir  gesehen  haben,  hat  Rutherford  die  Beweglichkeit 
der  positiv  geladenen  Träger  des  aktiven  Niederschlages  zu  be- 
stimmen versucht;  bei  diesen  Versuchen  handelte  es  sich  wahrschein- 
lich um  Teilchen  von  Radium  A,  welches  im  allgemeinen  für  den 
Transport  der  induzierten  Aktivität  allein  in  Betracht  kommt. 
Die  gefundene  Beweglichkeit  ist  derjenigen  ähnlich,  welche  die 
gewöhnlichen  kleinen  Ionen  in  Luft  besitzen  (§  83).  Schmidt 
ist  auf  Grund  des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Stärke  der  Aktivierung 
auf  der  Kathode  eines  Kondensators  bei  konstanter  Expositions- 
zeit von  dem  elektrischen  Felde  abhängt,  zu  demselben  Schluß 
gelangt.  Die  Gestalt  der  betreffenden  Kurve  erinnert  sehr  an  die- 
jenige, die  die  Intensität  des  lonisationsstromes  in  demselben 
Kondensator  in  Gegenwart  von  Emanation  als  Funktion  der  Feld- 
stärke angibt. 

Wir  haben  oben  gesehen,  in  welcher  Weise  nach  den  Versuchen 
von  D e b i e r n e bei  verschiedenen  Konzentrationen  der  Ema- 
nation und  gegebener  Expositionszeit  die  Aktivität  einer  Platte 
von  dem  vor  ihr  befindlichen  freien  Raume  abhängt.  Die  Kurve 
ändert  ihre  Gestalt,  wenn  die  Konzentration  der  Emanation  zu- 
nimmt, und  diese  Änderung  kann  man  entweder  durch  zunehmende 
Größe  der  Molekülaggregate  oder  durch  stärkeres  Hervortreten 
des  Neutralisationseffektes  erklären.  D e b i e r n e hat  berechnet, 
daß  man,  wenn  man  nur  das  Radium  A berücksichtigt  und  die 
Voraussetzung  macht,  daß  der  stationäre  Zustand  nur  durch  die 
Diffusionsgeschwindigkeit  und  Zerfallsgeschwindigkeit  bestimmt 
wird,  zu  dem  Schlüsse  kommen  würde,  daß  ein  diffundierendes 
Teilchen  eine  ungefähr  25  000  mal  größere  Masse  hat,  als  ein  Molekül 
der  Emanation.  Trägt  man  jedoch  der  Neutralisation  Rechnung, 
so  erhält  man  ein  ganz  anderes  Resultat,  und  für  die  Größe  der 
diffundierenden  Teilchen  kann  sich  ein  bedeutend  kleinerer  Wert 
ergeben,  worauf  die  oben  erwähnten  Resultate  hinweisen;  sie  kann 
sogar  unabhängig  von  der  Konzentration  der  Emanation  sein. 
Wir  haben  also  noch  keine  genügenden  Grundlagen,  um  die  Dimen- 
sionen der  diffundierenden  Teilchen  bestimmen  zu  können.  Nur 
das  eine  ist  sicher,  daß  die  der  Schwerkraft  gehorchenden  Teilchen, 
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deren  Bildung  vermieden  werden  kann,  bedeutend  größer  sind, 
als  die  nach  den  Wänden  diffundierenden.  Die  Größenordnung 
ihrer  Dimensionen  ergibt  sich  aus  der  angenäherten  Kenntnis 
ihrer  Fallgeschwindigkeit,  und  diese  wieder  ist  aus  der  Größe  des 
Abstandes  zu  berechnen,  bei  welchem  der  Einfluß  der  Schwer- 
kraft sich  erschöpft. 

Die  Größe  der  schweren  Teilchen  scheint  von  der  Menge  des 
verfügbaren  Wassers  abzuhängen,  und  man  kann  ausrechnen, 
daß  die  kleinsten  derartigen  Teilchen  einen  Durchmesser  von 
der  Größenordnung  0,1  /.i  haben  (§  86).  Es  ist  möglich,  daß 
diese  Teilchen  durch  Anhäufung  von  Wassermolekülen  auf  Kon- 
densationszentren entstehen,  als  welche  Moleküle  von  hygro- 
skopischen, unter  dem  Einfluß  der  Emanation  gebildeten  Ver- 
bindungen in  Betracht  kommen.  Die  entstehenden  Tröpfchen 
können  die  Atome  von  Radium  B und  Radium  C,  die  sich  in  dem 
Gase  bilden,  infolge  eines  Diffusionsvorganges  aufnehmen.  Der 
Vorgang  würde  dann  der  gleiche  sein,  wie  bei  der  Bildung  von 
Nebeln  in  Anwesenheit  von  Emanation;  die  Luft  und  der  Wasser- 
dampf können  in  diesem  Falle  durch  andere  Substanzen  ersetzt 
werden. 

180.  Das  Rückstoßphänomen  bei  Radium  A,  Radium  B 
und  Radium  C.  — Die  Atome  des  Radiums  A und  Radiums  B 
werden  bei  ihrer  Entstehung  mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit 
fortgeschleudert  (§  84).  Die  erste  darauf  hinweisende  Beobachtung 
liegt  schon  ziemlich  weit  zurück.  Frl.  Brooks^)  hat  gefunden, 
daß  das  Radium  B sich  verhält,  wie  wenn  es  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur etwas  flüchtig  wäre.  Bringt  man  eine  aktivierte  Platte  in 
ein  geschlossenes  Gefäß,  so  schlägt  sich  ein  wenig  Radium  B auf 
den  Gefäßwänden  nieder  und  erzeugt  dort  eine  Aktivität,  deren 
Natur  aus  ihrem  Abklingungsgesetz  erkannt  werden  kann.  Diese 
Erscheinung  ist  nur  zu  Beginn  der  Entaktivierung  zu  beobachten, 
solange  sich  noch  Radium  A auf  der  aktivierten  Platte  befindet. 
Rutherford  hat  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  es  sich  hier 
nicht  um  eine  Verflüchtigung,  sondern  um  eine  Ausstoßung  handelt. 


Frl.  Brooks,  Nature,  1904. 
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in  der  Art,  daß  bei  der  Emission  eines  «-Teilchens  durch  das 
Radium  A der  übrigbleibende  Teil  des  Atoms  eine  entsprechende 
Rückstoßbewegung  erfährt.  Die  Ausstoßung  .von  Atomen  des 
aktiven  Niederschlags  ist  später  von  R u s s und  M a k o w e r^), 
deren  Versuche  oben  beschrieben  worden  sind  (§  84),  sowie  von 
Hahn  und  M e i t n e r^)  einwandfrei  nachgewiesen  worden.  Die 
Versuche  von  Frl.  Brooks  hatten  keinen  Einfluß  des  elek- 
trischen Feldes  auf  den  Vorgang  erkennen  lassen,  durch  Hahn 
und  Meitner  wurde  ein  solcher  jedoch  nachgewiesen,  indem 
gezeigt  wurde,  daß  eine  Scheibe,  die  parallel  zu  einer  Radium  A 
enthaltenden  aktivierten  Platte  angeordnet  ist,  hundertmal  soviel 
Radium  B aufnimmt,  wenn  sie  negativ  gelacjen  ist,  als  wenn  sie 
positiv  geladen  ist.  Die  Atome  des  Radiums  B besitzen  also,  wie 
die  des  Radiums  A,  eine  positive  Ladung.  Der  Einfluß  des  Feldes 
hört  bei  einer  Potentialdifferenz  von  50  Volt  zwischen  den  beiden 
Platten  auf,  die  Atome  des  Radiums  B müssen  also  in  dem  Gas 
aufgehalten  werden,  bevor  sie  der  Wirkung  des  elektrischen  Feldes 
unterliegen. 

Unter  vermindertem  Druck  (ungefähr  2 cm  Quecksilber) 
werden  hingegen  die  ausgestoßenen  Teilchen  von  einem  starken 
elektrischen  Felde  kaum  beeinflußt  und  können  eine  der  akti- 
vierten Platte  gegenüberstehende,  positiv  geladene  Platte  erreichen. 
Durch  Bestimmung  der  Menge  des  Radiums  B,  die  unter  diesen  Be- 
dingungen von  einer  in  veränderlichem  Abstand  von  der  akti- 
vierten Platte  befindlichen  Fläche  aufgenommen  wird,  ist  Wer- 
te n s t e i n^)  zu  dem  Schluß  gelangt,  daß  die  Teilchen  des  Ra- 
diums B in  Luft  eine  ziemlich  scharf  begrenzte  Weglänge  durch- 
laufen, die  dem  Druck  umgekehrt  proportional  ist  und  bei  Atmo- 
sphärendruck 0,11  mm  betragen  würde.  Bei  diesen  Versuchen 
nehmen  diejenigen  Teilchen  des  Radiums  B,  die  im  Gase  absor- 
biert werden,  nicht  an  der  Aktivierung  teil,  da  sie  durch  das  elek- 
trische Feld  zu  der  aktiven  Platte  zurückgeführt  werden.  Ana- 
loge Versuche  haben  gezeigt,  daß  die  Weglänge  in  Wasserstoff 
bei  Atmosphärendruck  ungefähr  0,7  mm  betragen  würde.  Die 

1)  R u s s und  M a k 0 w e r , Proc.  Roy.  Soc.  A 82,  S.  205.  1909;  Phil. 
Mag.  [6],  19,  S.  100.  1910. 

2)  Hahn  und  L.  Meitner,  Verh.  d.  D.  phys.  Ges.,  1909. 

®)  Wertenstein,  Comptes  rendus  150,  S.  869.  1910. 


Die  Familie  des  Radiums.  Polonium. 


365 


übergeführte  Menge  Radium  B nimmt  mit  zunehmendem  Platten- 
abstand annähernd  linear  ab;  das  steht  im  Einklang  mit  der  An- 
nahme einer  bestimmten  Weglänge,  wenn  man  voraussetzt,  daß 
die  Emission  der  Teilchen  gleichmäßig  nach  allen  Richtungen 
erfolgt,  ln  dieser  Beziehung  verhalten  sich  die  ausgestoßenen  radio- 
aktiven Atome  den  «-Teilchen  analog. 

Die  ausgeschleudeiten  Atome  Radium  B können  sehr  dünne 
Schichten  fester  Substanz,  z.  B.  eine  Silberschicht  von  höchstens 
20  ,tm  Dicke,  durchdringen;  dies  läßt  sich  in  der  Weise  zeigen, 
daß  man  auf  der  aktivierten  Platte  einen  Silberniederschlag  er- 
zeugt, ehe  der  Zerfall  des  Radiums  A vollendet  ist.  Die  größte 
von  den  Teilchen  durchdrungene  Schichtdicke  steht  zu  der  Weg- 
länge in  Luft  ungefähr  in  demselben  Verhältnis,  wie  die  Dichte  der 
Luft  zu  der  des  Silbers. 

Das  Ausstoßungsphänomen  beim  Radium  B bietet  ein  ein- 
faches Mittel,  um  diese  Substanz,  wenigstens  für  eine  kurze  Zeit, 
nahezu  frei  von  Radium  C zu  erhalten. 

Um  die  Ausstoßung  des  Radiums  A zu  untersuchen,  hat 
Wertenstein  die  Aktivität  gemessen,  welche  eine  positiv 
geladene  Platte,  die  einer  zweiten  Platte  in  bestimmtem  Abstand 
gegenüber  steht,  in  einem  Behälter  annimmt,  der  emanationhaltige 
Luft  unter  einem  Druck  von  ungefähr  2 cm  Quecksilber  enthält. 
Die  Aktivität  wächst  mit  dem  Plattenabstand,  zuerst  schnell, 
dann  langsamer.  Falls  die  Aktivierung  nur  von  ausgestoßenen 
Teilchen  herrührte,  so  müßte  bei  einem  Abstand,  der  gleich  der 
Weglänge  des  Radiums  A unter  den  Versuchsbedingungen  wäre, 
ein  Grenzwert  der  Aktivität  erreicht  werden.  In  Wirklichkeit  ist 
dagegen  kein  konstanter  Grenzwert  zu  beobachten,  sondern  bei 
wachsendem  Plattenabstand  stellt  sich  zuletzt  eine  lineare,  ver- 
hältnismäßig langsame  Zunahme  ein,  die  wahrscheinlich  auf  einen 
anderen  Aktivierungsmechanismus  von  relativ  geringer  Bedeutung 
zurückzuführen  ist.  Läßt  man  diese  Erklärung  zu,  so  findet  man, 
daß  die  Weglänge  des  Radiums  A,  aus  dem  ersten  Teil  der  Kurve 
abgeleitet,  derjenigen  des  Radiums  B bei  gleichem  Druck  sehr 
nahe  liegt.  Nach  der  Theorie  der  radioaktiven  Umwandlungen 
können  die  Massen  der  Atome  von  Radium  A und  B nur  wenig 
verschieden  sein,  und  ihre  Emissionsgeschwindigkeiten  können 
ebenfalls  nicht  stark  voneinander  abweichen,  da  die  bei  ihrer  Ent- 
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Stellung  gleichzeitig  ausgesandten  a-Teilchen  ziemlich  gleiche 
Weglängen  haben.  Nimmt  man  an,  daß  im  Moment  der  Aus- 
stoßung die  Bewegungsgrößen  des  a-Teilchens  und  des  radio- 
aktiven Atoms  gleich  sind,  und  setzt  man  die  Atomgewichte  des 
Radiums  A und  B ungefähr  gleich  200,  so  findet  man,  daß  die 
Emissionsgeschwindigkeit  dieser  Atome  ungefähr  50mal  kleiner 

cm 

als  die  eines  a-Teilchens,  d.  h.  von  der  Größenordnung  10'^—  sein 
muß. 


Versuche  mit  aktivierten  Platten,  auf  denen  kein  Radium  A 
mehr  vorhanden  ist,  lassen  erkennen,  daß  auch  eine  sehr  geringe 
Menge  Radium  C von  einer  gegenüberstehenden,  negativ  geladenen 
Platte  aufgenommen  werden  kann.  Es  ist  also  möglich,  daß  die 
Atome  des  Radiums  C bei  ihrer  Entstehung  ebenfalls  positiv 
geladen  sind.  Gelangen  sie  aber  bei  ihrer  Ausstoßung  nicht  in 
genügenden  Abstand  von  der  aktivierten  Platte,  so  werden  sie 
von  dieser  sofort  wieder  absorbiert  und  können  nicht  von  dem 
Felde  fortgeführt  werden.  In  dieser  Weise  ist  der  Vorgang 
wahrscheinlich  aufzufassen;  denn  da  das  Radium  B nur 
/^-Strahlen  aussendet,  ist  die  Rückstoßbewegung  des  Restatoms 
bedeutend  schwächer,  als  bei  der  Ausstoßung  eines  a-Teilchens, 
dessen  kinetische  Energie  im  allgemeinen  diejenige  eines  ^-Teil- 
chens beträchtlich  übersteigt. 

In  manchen  Fällen  beobachtet  man,  daß  von  einer  aktivierten 
Platte  auch  nach  dem  vollständigen  Zerfall  des  Radiums  A nicht 
nur  Radium  C,  sondern  auch  Radium  B ausgestoßen  wird.  Ma- 
ko w e r und  R u s s erklären  dies  so,  daß  das  Radium  B von 
anderen  Atomen  mitgerissen  wird,  die  infolge  eines  wirklichen 
Rückstoßeffektes  ausgeschleudert  werden  (Radium  C oder  wahr- 
scheinlicher Radium  D,  welches  aus  dem  Radium  C hervorgeht, 
und  dessen  Atome  mit  größerer  Gewalt  als  die  des  letzteren  aus- 
gestoßen werden , da  gleichzeitig  die  Emission  von  a-Teilchen 
großer  Geschwindigkeit  stattfindet).  Man  kann  jedoch  unmöglich 
annehmen,  daß  der  aktive  Niederschlag  m gleichmäßiger  Stärke 
aus  mehreren  übereinanderliegenden  Schichten  von  Molekülen  be- 
steht; daraus  würde  sich  der  Schluß  ergeben,  daß  der  Niederschlag 
auf  der  Platte  in  einzelnen  Haufen  oder  Körnern  konzentriert  ist. 


Es  entsteht  die  Frage,  ob  sich  die  ausgestoßenen  radioaktiven 
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Atome  wie  mit  lonisierungsvermögen  begabte  Strahlen  verhalten. 
Nach  Analogie  mit  den  positiven  Strahlen  der  Vakuumröhren 
wäre  dies  zu  erwarten.  Bei  der  Untersuchung  der  Ionisation,  die 
eine  aktivierte  Platte  unter  vermindertem  Druck  hervorbringt, 
hat  W e r t e n s t e i n die  Existenz  einer  ionisierenden  Strahlung 
von  äußerst  geringem  Durchdringungsvermögen  nachgewiesen, 
die  vielleicht  aus  Atomen  bestehen  könnte,  welche  beim  Zerfall 
des  Radiums  C ausgestoßen  werden  (Radium  D).  Die  ionisierende 
Wirkung  der  ausgestoßenen  radioaktiven  Atome  kann  in  Gasen 
unter  A^tmosphärendruck  nicht  bedeutend  werden,  bei  Versuchen 
unter  vermindertem  Druck  muß  man  sie  jedoch  berücksichtigen. 

181.  Die  Flüchtigkeit  des  Radiums  A,  des  Radiums  B und 
des  Radiums  C.  — Wie  wir  gesehen  haben,  verflüchtigt  sich 
Radium  B leichter  als  Radium  C.  Während  das  letztere  erst 
bei  ungefähr  1100“  zu  verdampfen  beginnt,  ist  dies  beim  Radium 
B schon  bei  600“  der  Fall.  Das  Radium  A scheint  nach  Versuchen 
von  D u a n e über  die  Wirkung  der  Hitze  auf  einen  mit  30  Mi- 
nuten Expositionszeit  aktivierten  Draht,  der  Radium  A,  B und  C 
in  geeignetem  Mengenverhältnis  enthält,  noch  flüchtiger  zu  sein 
als  das  Radium  B.  D u a n e untersuchte  das  Abklingungsgesetz 
des  auf  dem  Drahte  zurückbleibenden  sowohl  wie  des  nach  den 
Gefäßwänden  überdestillierenden  aktiven  Niederschlags,  während 
gleichzeitig  der  Draht  elektrisch  geheizt  wurde.  Bis  zu  einer  Tem- 
peratur von  300“  ist  der  Effekt  sehr  gering;  unter  diesen  Be- 
dingungen verflüchtigt  sich  übrigens  nur  Radium  A,  was  daraus 
hervorgeht,  daß  die  Entaktivierungskurve  des  überdestillierten 
Anteils  mit  der  auf  einem  aktivierten  Körper  nach  sehr  kurzer 
Expositionszeit  erhaltenen  übereinstimmt.  Solange  man  nicht 
bis  zur  Rotglut  erhitzt,  überwiegt  das  Radium  A in  der  verflüch- 
tigten Substanz,  erst  bei  700 — 800“  geht  gleichzeitig  eine  be- 
trächtliche Menge  Radium  B über.  Radium  A ist  also  flüchtiger 
als  Radium  B. 

Unterhalb  von  150“  ist  der  Einfluß  der  Temperatur  sehr 
schwach,  und  die  überdestillierende  Substanz  besteht  auschließ- 
lich  aus  Radium  B.  Bei  so  niedrigen  Temperaturen  kann  man 


0 D u a n e , Journal  de  physique,  1905. 
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jedoch  die  Verflüchtigung  von  Radium  B nur  an  Drähten  beob- 
achten, die  noch  Radium  A enthalten;  die  Erscheinung  tritt  nicht 
ein,  wenn  man  den  Draht  nach  der  Aktivierung  20  Minuten  lang 
ruhig  liegen  läßt,  bevor  man  ihn  zu  erhitzen  beginnt.  Der  Vor- 
gang muß  also  mit  der  Ausstoßung  von  Radium  B bei  gewöhn- 
licher Temperatur  in  Zusammenhang  gebracht  werden,  und  es 
ist  nicht  sicher,  ob  die  Erhöhung  der  Temperatur  überhaupt  einen 
Einfluß  auf  ihn  ausübt. 

Einige  Beobachtungen  deuten  darauf  hin,  daß  die  Verflüch- 
tigungstemperatur des  Radiums  A viel  höher  liegt,  als  oben  an- 
gegeben. M a k 0 w e r 1)  hat  einen  Draht  10  Minuten  lang  in  einem 
Ofen,  in  dem  sich  Emanation  befand,  aktiviert.  Er  nahm  an,  daß 
sich  der  Draht  bei  der  Temperatur  der  vollständigen  Verflüch- 
tigung des  Radiums  A nicht  mehr  aktivieren  würde.  Unter  dieser 
Voraussetzung  findet  man,  daß  das  Radium  A bei  800°  zu  ver- 
dampfen beginnt,  und  daß  die  Verflüchtigung  bei  900°  vollständig 
ist.  Nach  derselben  Methode  findet  man,  daß  die  Verdampfung 
des  Radiums  C bei  700 — 800°  beginnt,  daß  aber  die  Temperatur 
seiner  vollständigen  Verflüchtigung  von  der  Natur  des  aktivierten 
Körpers  abzuhängen  und  zwar  bei  Quarz  (1300°)  höher  zu  liegen 
scheint,  als  bei  Platin  oder  Nickel  (1200°).  Wird  ein  auf  ein  hohes 
Potential  geladener  Platinstab  in  einem  Ofen,  in  dem  sich  Ema- 
nation befindet,  auf  950°  erhitzt,  so  aktiviert  er  sich  nicht,  welches 
auch  das  Vorzeichen  seiner  Ladung  sein  mag.  Also  selbst  unter 
Bedingungen,  unter  denen  das  Radium  A in  dem  Gase  bleibt, 
schlägt  sich  das  weniger  flüchtige  Radium  C nicht  in  merklichem 
Betrage  auf  dem  Stab  nieder. 

Die  unbedeutenden  Aktivierungseffekte , die  man  in  der 
Nähe  eines  schwach  erhitzten  aktivierten  Körpers  erhält,  können 
von  der  in  dem  Körper  okkludierten  Emanation  verursacht  sein; 
dadurch  kann  eine  zu  niedrige  Verflüchtigungstemperatur  des 
Radiums  A vorgetäuscht  werden.  Andererseits  ist  die  Aktivierung 
durch  Emanation  in  der  Hitze  ein  komplizierter  Vorgang,  bei  dem 
auch  die  Beweglichkeit  der  Träger  des  aktiven  Niederschlags 
in  Betracht  kommt,  und  diese  nimmt  vielleicht  mit  steigender 
Temperatur  ab. 


0 Makower,  Le  Radium,  19'09. 
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182.  Scheinbarer  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  radio- 
aktive Konstante  des  Radiums  C.  — Auf  Grund  ihrer  Versuche 
über  die  Wirkung  hoher  Temperaturen  auf  den  aktiven  Niederschlag 
waren  P.  C u r i e und  D a n n e zu  der  Ansicht  gelangt,  daß  die 
Konstante  des  Radiums  C unter  dem  Einfluß  der  Erhitzung  eine 
Veränderung  erleide.  Diese  Annahme  ist  von  B r o n s o n und 
von  Schmidt  diskutiert  worden,  die,  wie  wir  oben  sahen,  ge- 
zeigt haben,  daß  die  Versuchsresultate  eine  derartige  Deutung 
nicht  notwendig  erfordern.  Die  Frage  ist  von  großem  Interesse, 
da  sich  die  radioaktiven  Konstanten  bis  jetzt  unabhängig  von  der 
Temperatur  gezeigt  haben  und  die  Auffindung  eines  Einflusses 
derselben  sehr  wichtig  sein  würde. 

B r 0 n s 0 n hat  keinen  Effekt  dieser  Art  festzustellen  ver- 
mocht. M a k 0 w e r und  R u s s^)  haben  hingegen,  wenn  sie  ein 
Emanation  enthaltendes  Quarzrohr  oder  einen  aktivierten  Draht 
hoch  erhitzten,  Erscheinungen  beobachtet,  die  sie  der  Wirkung  der 
Temperatur  auf  den  aktiven  Niederschlag  zuschreiben.  Die  Akti- 
vität des  Rohres  wurde  durch  seine  in  eine  Ionisationskammer 
dringende  Außenstrahlung  gemessen.  Befand  sich  Emanation  in 
dem  Rohr,  so  sank  die  Aktivität  nach  einstündiger  Erhitzung  um 
6 Prozent;  das  Zerfallsgesetz  der  Emanation  wurde  jedoch  dadurch 
nicht  berührt,  da  die  Strahlung  2 bis  3 Stunden  nach  Beendigung 
des  Erhitzens  ihren  normalen,  diesem  Zerfallsgesetz  entsprechenden 
Wert  wieder  annahm.  Beim  Vergleich  der  Aktivität  zweier  in 
Quarzrohre  eingeschmolzener  aktivierter  Drähte,  von  denen  einer 
auf  1000"  erhitzt  gewesen  war,  während  der  andere  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  aufbewahrt  wurde,  zeigte  sich  ebenfalls  eine  Ver- 
minderung der  Aktivität  durch  die  Erhitzung  und  eine  Verän- 
derung des  Abklingungsgesetzes.  Ähnliche  Resultate  sind  von 
E n g 1 e r 2)  erhalten  worden,  der  ebenfalls  kleine  Änderungen 
der  Aktivität  an  Drähten  beobachtet  hat,  welche  im  geschlossenen 
Gefäß  hohen  Temperaturen  ausgesetzt  waren. 

Die  Versuche  von  Schmidt®)  lassen  jedoch  die  Existenz 
eines  derartigen  Effektes  zweifelhaft  erscheinen.  Er  arbeitete  teils 
mit  aktivem  Niederschlag,  teils  mit  Radium  C,  das  durch  Fällung 

0 M a k 0 w e r und  R u s s , Le  Radium,  1907. 

2)  E n g 1 e r , Ann.  d.  Phys.  26,  S.  483.  1908. 

3)  Schmidt,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  113.  1908. 
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mittels  Nickel  aus  einer  salzsauren  Lösung  des  aktiven  Nieder- 
schlags gewonnen  war.  Die  aktivierten  Körper  wurden  in  Quarz- 
rohre eingeschmolzen  und  in  einem  elektrischen  Ofen  erhitzt.  Bis 
zu  einer  Temperatur  von  1500®  war  keine  Veränderung  der  Strah- 
lung bemerkbar,  wenn  die  y-Strahlen  zur  Messung  dienten.  Wurden 
jedoch  die  ^-Strahlen  benutzt,  so  zeigte  sich  eine  Verminderung 
der  Aktivität  von  derselben  Art,  wie  sie  von  anderen  Beobachtern 
gefunden  worden  war. 

Wenn  die  Veränderung  sich  nur  auf  die  ;0-Strahlen,  aber  nicht 
auf  die  y-Strahlen  erstreckt,  so  kann  sie  nicht  von  einer  Verän- 
derung der  radioaktiven  Konstanten  herrühren.  Es  ist  vielmehr 
wahrscheinlich,  daß  sie  von  verhältnismäßig  unwichtigen  Ur- 
sachen hervorgerufen  wird,  wie  etwa  davon,  daß  der  aktive  Nieder- 
schlag durch  einen  Diffusionsvorgang,  der  durch  steigende  Tem- 
peratur begünstigt  wird,  in  den  Quarz  eindringt,  oder  auch  davon, 
daß  sich  die  Durchlässigkeit  des  Quarzes  für  die  Strahlen  bei 
hoher  Temperatur  modifiziert. 

183.  Die  von  der  Emanation  und  dem  aktiven  Niederschlag 
hervorgerufene  Ionisation.  — Die  Zahl  der  von  der  Emanation 
allein  in  einer  Ionisationskammer  erzeugten  Ionen  hängt  nicht 
allein  von  der  Menge  der  Emanation,  sondern  auch  von  der  Form 
und  den  Dimensionen  der  Kammer  ab.  ln  Gefäßen  von  gleicher 
Form  nimmt  der  Sättigungsstrom  mit  den  Dimensionen  derselben 
zu,  da  die  von  der  Emanation  ausgesandten  Strahlen  besser  aus- 
genutzt werden,  wenn  sie  im  Gase,  als  wenn  sie  von  den  Gefäß- 
wänden absorbiert  werden. 

Quantitative  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von 
D u a n e angestellt  worden.  Er  setzte  voraus,  daß  der  Betrag 
der  von  der  Gefäßwand  absorbierten  Strahlung  sowie  der  von  ihr 
ausgehenden  Sekundärstrahlung  proportional  der  Dichte  der 
Emanation  und  der  Oberfläche  der  Wand  seien.  Dann  wird  die 
Stromstärke  i in  einer  bestimmten  Ionisationskammer  durch  die 
Formel 


ausgedrückt,  wo  v das  Volumen  der  Kammer  in  Kubikzentimetern, 


(I-) 


1)  D u a n e , Comptes  rendus  140,  S.  581.  1905. 
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s die  Oberfläche  der  Wandung  in  Quadratzentimetern,  k eine 
Konstante  und  3 den  Sättigungsstrom  bedeutet,  den  man  mit  der- 
selben Menge  Emanation  erhalten  würde,  wenn  alle  Strahlen  voll- 
kommen ausgenutzt  würden.  Der  Versuch  bestand  darin,  daß 
die  Sättigungsströme  verglichen  wurden,  die  mit  gleichen  Mengen 
Emanation  in  drei  zylindrischen  Kammern  von  folgenden  Dimen- 
sionen erhalten  wurden: 

Höhe  58,6  cm  23,9  cm  12,6  cm 

Durchmesser  33,4  ,,  10,83  ,,  6,7  ,, 

Es  zeigte  sich,  daß  sich  die  Stromstärken  durch  die  vorstehende 
Formel  darstellen  lassen,  wenn  man  k = 0,52  cm  setzt. 

Die  Formel  ist  offenbar  bei  kleinem  Volumen,  wo  sie  eine 
negative  Stromstärke  ergeben  würde,  nicht  anwendbar.  Sie  muß 
jedoch  wenigstens  annähernd  gelten,  so  lange  der  kleinste  Durch- 
messer der  Kammer  größer  als  die  Reichweite  der  «-Teilchen  der 
Emanation  ist.  Ist  diese  Bedingung  nicht  mehr  erfüllt,  so  muß  k 
offenbar  kleiner  werden.  Man  kann  übrigens  annehmen,  daß  di^ 
Emanation  nur  «-Strahlen  emittiert,  und  daß  diese  von  der  Wand  ^ 
absorbiert  werden,  ohne  zum  Auftreten  von  ionisierenden  Se- 
kundärstrahlen Anlaß  zu  geben. 

Die  angegebene  Formel  gestattet,  den  Sättigungsstrom  3 
zu  berechnen,  den  eine  bestimmte  Menge  Emanation  im  Grenzfall 
bei  vollständiger  Ausnutzung  der  Strahlen  liefern  würde,  wenn 
man  den  von  ihr  in  einer  Kammer  von  bekannten  Dimensionen 
hervorgerufenen  Sättigungsstrom  kennt.  Man  findet  z.  B.  unter 
Berücksichtigung  der  oben  besprochenen  Messungen  (§  69),  daß 
die  in  einer  Stunde  von  einem  Gramm  Radium  produzierte  Ema- 
nation in  einer  zylindrischen  Kammer  von  12,5  cm  Höhe  und 
6,7  cm  Durchmesser  einen  maximalen  Strom  von  2,62.10^  elektro- 
statischen Einheiten  hervorbringt.  Andererseits  beträgt  der  von  der 
Emanation  allein  herrührende  Strom  in  demselben  Apparat  43 
Prozent  des  maximalen  Stromes;  er  hat  also  den  Wert  f = 1, '126. 10^ 
elektrostatische  Einheiten.  " 

Daraus  folgt  3-  = 1,86  . 10^  elektrostatische  Einheitenj  und 
für  den  Strom,  der  \|on,der  mit  einjem  Gramm  Radium  im  Gleich- 
gewicht stehenden  Errianation  hervoiigebracht  wird,  der  Wert 
1,86. 10^.  133,2  = 2,5, 10®  elektrostatische  Einheiten.  ,,  , 
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Nimmt  man  andererseits  an,  daß  die  mit  einem  Gramm 
Radium  im  Gleichgewicht  befindliche  Emanation  pro  Sekunde 
3,4.10^“  «-Teilchen  aussendet,  und  daß  jedes  Teilchen  1,75.10^ 
Ionen  erzeugt,  deren  jedes  eine  Ladung  von  4,7. elektro- 
statischen Einheiten  trägt,  so  findet  man  für  den  Strom,  den  man 
mit  dieser  Menge  Emanation  unabhängig  von  dem  sie  begleitenden 
aktiven  Niederschlag  erhalten  kann,  den  Wert  2,8.10®  elektro- 
statische Einheiten.  Diese  Zahl  liegt  der  durch  Messung  gefundenen 
ziemlich  nahe;  die  Abweichung  kann  daher  kommen,  daß  die  zahl- 
reichen, in  die  Rechnung  eingehenden  Daten  noch  nicht  hinreichend 
genau  bekannt  sind. 

Sieht  man  die  oben  angegebenen  numerischen  Werte  als 
richtig  an,  so  gestattet  die  Formel  1,  die  Menge  der  Emanation 
durch  die  Anfangsintensität  des  Sättigungsstromes,  den  sie  in 
einer  Ionisationskammer  von  beliebiger  Form  hervorruft,  zu  be- 
stimmen. Setzt  man  als  Einheit  der  Emanation  die  Menge,  die 
in  einer  Sekunde  von  einem  Gramm  Radium  abgegeben  wird,  so 
folgt  die  Menge  x der  Emanation,  welche  eine  Anfangsstrom- 
stärke von  i elektrostatischen  Einheiten  hervorbringt,  aus  der 
Formel  / 


Die  Messung  der  Anfangsintensität  der  Stromstärke  bietet  einige 
Schwierigkeiten,  und  es  ist  bequemer,  die  maximale  Stromstärke 
zu  messen,  die  man  drei  Stunden  nach  Einführung  der  Emanation 
erhält.  D u a n e und  L a b o r d e^)  haben  gezeigt,  daß  die  Menge 
der  Emanation  auch  durch  eine  Messung  von  bestimmt  werden 
kann;  man  muß  dann  folgende  Formel  anwenden: 


Befindet  sich  die  Emanation  zwischen  zwei  parallelen  Platten, 
so  wird  der  von  der  Emanation  allein  herrührende  Sättigungs- 
strom i als  Funktion  des  Plattenabstands  d durch  die  Formel 


X — 


nt 


i = i'  d (1  — 


1)  Duane  und  Laborde,  Le  Radium,  1910. 
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i hinreichend  genau  dargestellt.  Man  erhält  dieselbe,  indem  man 

' voraiissetzt,  daß  die  Strahlung  der  Emanation  in  dem  Gase  nach 

einem  durch  den  Koeffizienten  charakterisierten  Exponential- 
gesetz  absorbiert  wird,  und  daß  i'  die  Stromstärke  ist,  welche  die 
Emanation  bei  vollkommener  Ausnutzung  der  Strahlen  in  einem 
Raum  von  1 cm  Höhe  bewirken  würde.  Für  Luft  von  Atmo- 
sphärendruck findet  man  annähernd  f.i  = 1. 

184.  Die  Strahlung  des  aktiven  Niederschlags.  Die 
komplexe  Natur  des  Radiums  C.  ^-Strahlen  des  Radiums. 

' — Wir  haben  gesehen,  daß  das  Radium  A nur  «-Strahlen  auszu- 

i senden  scheint,  deren  Reichweite  in  Luft  von  Atmosphärendruck 
i gleich  4,83  cm  ist.  Es  ist  schwer  zu  entscheiden,  ob  diese  Sub- 

i stanz  nicht  auch  sehr  absorbierbare  ^-Strahlen  emittiert.  Das 

Radium  C emittiert  «-,  ß-  und  y-Strahlen;  die  Reichweite  der  «- 
Strahlen  ist  gleich  7,06  cm.  Das  Radium  B zeigt  eine  wenig  durch- 
dringende Strahlung,  wie  aus  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
hervorgeht. 

Die  Natur  der  Strahlen  des  Radiums  B ist  von  S c h m i d t^) 
mittels  eines  Diaphragmas  mit  parallelen  Scheidewänden,  ähn- 
lich wie  es  zum  Nachweis  der  magnetischen  Ablenkung  der  «- 
Strahlen  gedient  hatte  (Fig.  117),  festgestellt  worden.  Als  Strah- 
i lungsquelle  diente  eine  mit  sehr  kurzer  Exposition  aktivierte  Platte, 

I und  die  «-Strahlen  wurden  durch  einen  Schirm  von  möglichst  ge- 
ringer Dicke  ausgeschaltet.  Nach  Herstellung  eines  magnetischen 
Feldes,  welches  die  Strahlen  nach  den  Scheidewänden  hin  ablenkte, 
war  eine  Abnahme  der  Strahlung  jenseits  des  Diaphragmas  zu 
beobachten;  ihre  Größe  hing  von  der  Richtung  des  Feldes  ab,  und 
man  konnte  schließen,  daß  es  sich  um  ^-Strahlen  handelte.  Der 
Bruchteil  der  abgelenkten  Strahlen  wurde  aus  der  Form  der  Ent- 
aktivierungskurve ermittelt,  welche  man  mit  oder  ohne  ma- 
gnetisches Feld  erhielt;  auf  diese  Weise  wurde  gefunden,  daß  die 
Strahlen  des  Radiums  B im  Mittel  stärker  abgelenkt  werden  als 
die  ^-Strahlen  des  Radiums  C. 

Der  Absorptionskoeffizient  der  /^-Strahlen  von  durch  Elektro- 
lyse isoliertem  Radium  C wird  mit  wachsender  Schichtdicke  des 


0 Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  21,  S.  609.  1906. 
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durchdrungenen  Mittels  kleiner.  Er  scheint  einem  konstanten 
Wert  zuzustreben,  der  für  Aluminium  ungefähr  {.i  = 13  ist.  Nach 
Schmidt  kann  man  die  Strahlung  als  aus  zwei  homogenen 
Gruppen  zusammengesetzt  betrachten,  deren  Absorptionskoeffi- 
zienten in  Aluminium  53  und  13  sind.  Der  Absorptionskoeffizient 
für  die  ^-Strahlen  des  Radiums  B wurde  in  der  Weise  ermittelt, 
daß  die  mit  reinem  Radium  C erhaltenen  Resultate  mit  den  von 
einer  aktivierten  Platte  gelieferten  verglichen  wurden,  auf  der  sich 
beide  Substanzen  befanden.  Die  Strahlung  des  Radiums  B scheint 
nach  diesen  Versuchen  ebenfalls  inhomogen  zu  sein;  der  mittlere 
Absorptionskoeffizient  des  Aluminiums  für  dieselbe  ist  ungefähr 
gleich  80  (§  114).  Die  Kurven,  die  den  Logarithmus  der  Strahlungs- 
intensität als  Funktion  der  durchdrungenen  Aluminiumschicht 
angeben,  finden  sich  in  Fig.  110. 

D u a n e^)  hat  die  Emission  elektrischer  Ladungen  durch  den 
aktiven  Niederschlag  des  Radiums  untersucht  und  aus  seinen 
Resultaten  geschlossen,  daß  das  Radiums  B sowohl  langsame 
Elektronen  wie  ;ß-Strahlen  aussendet.  Der  Apparat  bestand  aus 
zwei  konaxialen  zylindrischen  Elektroden  in  sehr  geringem  Ab- 
stand voneinander;  die  innere  Elektrode,  die  den  aktiven  Nieder- 
schlag trug,  war  mit  dem  Elektrometer  verbunden.  Der  Apparat 
wurde  gut  evakuiert,  und  es  wurde,  im  Hinblick  auf  die  Kleinheit 
des  freien  Zwischenraumes  zwischen  den  Elektroden,  angenommen, 
daß  die  Ionisation  des  Gasrestes  keinen  wahrnehmbaren  Strom 
verursachte,  wenn  die  äußere  Elektrode  auf  ein  veränderliches 
Potential  V gebracht  wurde.  Man  maß  die  Stromstärke  bei  kleinen 
Werten  von  V,  z.  B.  2,2  Volt;  es  zeigte  sich,  daß  die  Richtung  des 
Ladungsstromes  von  dem  Vorzeichen  von  V abhängt.  Ist  V >>  0, 
so  lädt  sich  die  Elektrode  positiv  auf,  und  der  Ladungsstrom  hat 
die  Stärke  /j;  ist  V < 0,  so  lädt  sich  die  Elektrode  negativ,  aber 
der  Ladungsstrom  L ist  bedeutend  schwächer  als  /j.  Wird  die 
äußere  Elektrode  geerdet,  so  erhält  man  einen  positiven  Ladungs- 
strom von  geringerer  Intensität  als  i^,  der  nicht  dem  Felde  null, 
sondern  dem  durch  die  Kontaktspannung  zwischen  den  Elektroden 
erzeugten  Felde  entspricht.  Die  halbe  Summe  der  Stromstärken 
und  L ist  wenig  verschieden  von  der  Stärke  des  positiven  Stromes, 


1)  Duane,  Le  Radium,  1908. 
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den  man  erhält,  wenn  die  innere  Elektrode  geerdet  ist,  und  D u a n e 
ist  der  Ansicht,  daß  diese  halbe  Summe  die  von  der  inneren  Elek- 
trode emittierte  negative  Ladung  mißt,  vermindert  um  die  von 
der  äußeren  Elektrode  infolge  einer  Zerstreuung  der  primären 
Strahlen  oder  einer  Emission  von  sekundären  Strahlen  zurück- 
gesendete negative  Ladung. 

Die  emittierten  Ladungen  sind  sehr  empfindlich  gegen  elek- 
trische Felder,  woraus  hervorgeht,  daß  ihre  Emissionsgeschwindig- 
keit großenteils  gering  ist.  Diese  langsamen  Teilchen  scheinen 
von  beiden  Elektroden  in  ungefähr  gleicher  Menge  auszugehen 
und  können  nach  D u a n e als  sekundäre  /^-Strahlen  betrachtet 
werden,  die  entstehen,  wenn  «-Strahlen  oder  /J-Strahlen  von  großer 
Geschwindigkeit  gegen  die  Elektroden  stoßen. 

Der  Betrag  der  von  der  Elektrode  emittierten  negativen  Ladung 
sinkt  mit  der  Zeit  nicht  nach  demselben  Gesetz  wie  die  Ionisation, 
die  man  in  demselben  Apparat  nach  Wiederherstellung  des  At- 
mosphärendruckes erhält;  keine  der  beiden  Kurven  läßt  sich 
übrigens  mit  der  Annahme  vereinigen,  daß  das  Radium  B inaktiv 
sei,  und  die  Abweichung  ist  bei  der  ersteren  noch  bedeutender 
als  bei  der  letzteren.  Die  Kurve  für  die  zeitliche  Veränderung 
der  emittierten  Ladung  läßt  vielmehr  vermuten,  daß  das  Radium  B 
und  das  Radium  C in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  negativer 
Elektrizität  aussenden,  wenn  sie  im  radioaktiven  Gleichgewicht 
mit  der  Emanation  stehen. 

Das  Verhältnis  der  Stromstärken,  die  man  bei  den  beiden 
Richtungen  des  elektrischen  Feldes  erhält,  ist  vom  Elektroden- 
metall abhängig.  Ein  Teil  der  emittierten  Ladungen  wird  schon 
durch  eine  Potentialdifferenz  von  weniger  als  40  Volt  zurück- 
gehalten. Aus  der  Wirkung  eines  zur  Achse  der  Elektroden  pa- 
rallelen magnetischen  Feldes  kann  man  ihre  Geschwindigkeit 

beurteilen.  Sie  ist  von  der  Größenordnung  4.108  es  handelt 
sich  also  um  langsame  Elektronen. 

Um  die  Zahl  der  Elektronen  mit  der  Zahl  der  in  der  gleichen 
Zeit  von  dem  aktiven  Niederschlag  ausgesandten  «-Teilchen  zu 
vergleichen,  hat  man  einerseits  den  Ladungsstrom  im  Vakuum, 
andererseits  den  mit  derselben  aktivierten  Elektrode  in  einem 
großen  Luftvolumen  erhaltenen  lonisationsstrom  gemessen.  Das 
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Verhältnis  der  Intensität  des  letzteren  Stromes  zu  der  des  ersteren 
ist  ungefähr  gleich  3600.  Nimmt  man  an,  daß  die  Zahl  der  von 
einem  «-Teilchen  erzeugten  Ionen  ungefähr  200  000  beträgt,  so  er- 
gibt sich,  daß  die  Zahl  der  gleichzeitig  emittierten  langsamen 

Elektronen  größer  als  d.  h.  größer  als  60  ist.  Aus  den 

Versuchen  scheint  also  hervorzugehen,  daß  die  Ausstoßung  eines  «- 
Teilchens  von  der  Emission  einer  großen  Zahl  langsamer  Elek- 
tronen begleitet  ist. 

Aus  neueren  Versuchen  von  Hahn  und  Frl.  M e i t n e r^) 
folgt,  daß  das  Radium  C wahrscheinlich  komplexer  Natur  ist. 
Mit  elektrolytisch  abgeschiedenem  Radium  C kann  man  auf  einer 
ihm  gegenüberstehenden  Platte  eine  schwache  Aktivierung  durch 
eine  von  ihm  ausgestoßene  aktive  Substanz  erhalten;  ihre  Akti- 
vität verschwindet  in  einigen  Minuten,  und  es  hat  den  Anschein, 
daß  sie  die  Quelle  der  «-Strahlen  ist,  während  die  durch  eine  Zer- 
fallsperiode von  19,5  Minuten  charakterisierte  Substanz  nur 
^-Strahlen  aussenden  würde.  Dieses  Resultat  steht  im  Einklang 
mit  der  Theorie,  daß  eine  einfache  radioaktive  Substanz  nur  eine 
einzige  Strahlenart  emittieren  kann. 

Nach  denselben  Autoren  gehen  die  ^-Strahlen  des  Radiums 
nicht  sämtlich  von  dem  aktiven  Niederschlag  aus,  sondern  das 
Radium  zeigt  auch  im  Minimum  der  Aktivität  eine  schwache, 
sehr  absorbierbare  /^-Strahlung,  die  man  an  einem  durch  inten- 
sives, langes  Erhitzen  soweit  als  möglich  von  Emanation  und 
aktivem  Niederschlag  befreiten  Salz  beobachten  kann.  Die  Inten- 
sität dieser  Strahlung  beträgt  ungefähr  1 Proz.  der  vom  Radium 
im  radioaktiven  Gleichgewicht  ausgesandten  ^-Strahlung;  der 
Absorptionskoeffizient  des  Aluminiums  für  dieselbe  ist  ungefähr 
gleich  300.  Das  gleichzeitige  Vorkommen  von  «-  und  ^-Strahlen 
in  der  Strahlung  des  Radiums  könnte  zu  der  Vermutung  führen, 
daß  das  Radium  ebenfalls  komplexer  Natur  ist.  Einige  experi- 
mentelle Ergebnisse  sprechen  zugunsten  dieser  Annahme. 

Die  Reihe  der  verhältnismäßig  kurzlebigen  Abkömmlinge  des 
Radiums  umfaßt  die  Emanation,  das  Radium  A,  das  Radium  B 
und  das  Radium  C.  Eine  Fortsetzung  dieser  Reihe  findet  man 


1)  Hahn  und  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  10,  S.  697.  1909. 
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durch  Untersuchung  der  langsam  veränderlichen  induzierten 
Aktivität. 

185.  Die  zeitliche  Veränderung  des  Rückstandes  der 
induzierten  Aktivität  des  Radiums.  Radium  D,  E und  F. 
Ihre  Beziehung  zum  Radioblei  und  zum  Polonium.  — Wir 

haben  gesehen,  daß  nach  langer  Aktivierung  mittels  konzen- 
trierter Emanation  nach  dem  Verschwinden  des  aus  Radium  A, 
B und  C zusammengesetzten  aktiven  Niederschlags  auf  dem 
aktivierten  Körper  ein  Aktivitätsrest  von  anderer  Natur  zurück- 
bleibt. Diese  Restaktivität  wächst  mit  der  Zeit  langsam  an  (§  77). 
Rutherford^)  hat  gezeigt,  daß  sie  von  einer  komplexen, 
aus  mehreren  radioaktiven  Substanzen  zusammengesetzten  Materie 
ausgeht.  Im  besonderen  zeigt  die  /^-Aktivität  nicht  dieselbe  Ent- 
wicklung, wie  die  «-Aktivität.  Die  Intensität  der  /^-Strahlung  nimmt 
mit  der  Zeit  zu  und  erreicht  nach  einem  Monat  einen  konstanten 
Grenzwert,  während  hingegen  die  der  «-Strahlung  18  Monate  lang 
ununterbrochen  wächst,  und  zwar  mit  allmählich  abnehmender 
Geschwindigkeit,  was  darauf  hindeutet,  daß  nach  Verlauf  einer 
längeren  Zeit  ebenfalls  ein  Grenzwert  erreicht  werden  würde. 

Die  Zunahme  der  Intensität  der  /^-Strahlen  erfolgt  nach  der 
Formel 

^==^«(1 — ^“^0  mit  2 = 0,115^  ; 

Tag 

woraus  zu  schließen  ist,  daß  die  zugehörige  Substanz  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit  entsteht,  und  daß  sie  in  ungefähr  6 Tagen 
zur  Hälfte  zerfällt. 

Rutherford  hat  gefunden,  daß  die  Substanz,  welche  die 
«-Strahlen  liefert,  oberhalb  1000°  verdampft,  während  die  die 
^-Strahlen  emittierende  Substanz  schwerer  flüchtig  ist.  Nach 
einer  Erhitzung  auf  1000  ° ist  jedoch  die  Intensität  der  /^-Strahlung 
nicht  mehr  konstant,  sondern  sinkt  in  4,5  Tagen  auf  den  halben 
Wert.  Daraus  geht  hervor,  daß  die  Substanz,  welche  die  ^-Strahlen 
aussendet,  ihrerseits  von  einer  anderen  Substanz  erzeugt  wird,  die 
unterhalb  1000°  verdampft  und  sehr  langsam  zerfällt. 

Die  drei  Substanzen  sind  mit  den  Buchstaben  D,  E und  F 


0 Rutherford,  Phil.  Mag.  [6],  8,  S.  636.  1904;  Nature  1905. 
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bezeichnet  worden.  Radium  D ist  die  Substanz  mit  sehr  großer 
mittlerer  Lebensdauer,  die  das  Radium  E,  die  Quelle  der  )Ö-Strahlen, 
erzeugt;  von  dem  Radium  F gehen  die  a-Strahlen  aus. 

Rutherford  hat  gezeigt,  daß  die  Restaktivität  bei  Be- 
handlung der  sie  tragenden  Platinscheibe  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure in  Lösung  geht  und  dann  durch  Eindampfen  konzentriert 
werden  kann.  Taucht  man  in  die  erhaltene  Lösung  ein  Wismut- 
blech, so  erhält  man  auf  diesem  einen  aus  reinem  Radium  F be- 
stehenden Niederschlag,  der  in  143  Tagen  zur  Hälfte  zerfällt.  Das 
Radium  F ensteht  direkt  aus  dem  Radium  E,  denn  wenn  man  das 
Radium  D und  F durch  Erhitzen  von  einer  aktivierten  Platte  ver- 
jagt, so  erscheint  die  verschwundene  «-Strahlung  mit  der  Zeit 
wieder,  während  gleichzeitig  die  ^-Strahlung  abnimmt.  Man  kann 
also  annehmen,  daß  die  Substanzen  D,  E und  F der  Reihe  nach 
auseinander  entstehen. 

Rutherford  hat  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  sich  diese 
Substanzen  in  den  radiumhaltigen  Mineralien  ansammeln  müssen, 
und  hat  sie  mit  bekannten  radioaktiven  Körpern  zu  identifizieren 
versucht.  Im  besonderen  hat  er  festgestellt,  daß  das  Zerfallsgesetz 
des  Radiums  F mit  dem  des  Poloniums  nahe  übereinstimmt.  Außer- 
dem wußte  man,  daß  die  scheinbar  konstante  Aktivität  des  aus 
der  Pechblende  gewonnenen  Bleis  von  einer  Strahlung  herrührt, 
die  von  gleicher  Art  wie  die  des  Poloniums  zu  sein  schien.  Ruther- 
ford hat  daraus  den  Schluß  gezogen,  daß  das  Radium  D die 
Substanz  ist,  die  mit  dem  Blei  abgeschieden  wird  und  die  dann 
kontinuierlich  Radium  E und  F produziert.  Diese  Hypothesen 
haben  sich  als  durchaus  berechtigt  erwiesen  und  gestatten  die 
Gesamtheit  unserer  Kenntnisse  über  das  radioaktive  Blei  zu- 
sammenfassend zu  erklären.  So  hat  z.  B.  Debierne  gezeigt, 
daß  man  aus  dem  radioaktiven  Blei  Polonium  gewinnen  kann; 
Hofmann,  Gonder  und  Wölfl  haben  beobachtet,  daß 
sich  auf  Metallplatten,  die  man  in  eine  Lösung  von  radioaktivem 
Blei  eintaucht,  zwei  aktive  Körper  niederschlagen,  wahrschein- 
lich Radium  E und  F.  Die  früher  von  H o f m a n n und  Strauß 
erhaltenen  Präparate  sind  offenbar  reich  an  Polonium  gewesen. 

Im  Spektrum  des  Radiobleis  hat  Demar9ay  keine  neue 
Linie  gefunden,  und  es  ist  wahrs'cheinlich,  daß  Radium  D,  E und  F 
nur  in  minimalen  Mengen  darin  vorhanden  sind. 
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Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Rutherford  sehen 
Theorie  ist  durcli  die  Versuche  von  M e y e r und  v.  S c h w e i d - 
1 e ri)  erbracht  worden,  die  die  Strahlung  des  radioaktiven  Bleis 
mit  der  der  langsam  veränderlichen  induzierten  Radioaktivität 
des  Radiums  verglichen  haben.  Sie  haben  gefunden,  daß  die  im 
Radioblei  enthaltene,  von  ihm  abtrennbare  Substanz,  welche 
«-Strahlen  aussendet,  dasselbe  Zerfallsgesetz  besitzt  wie  das 
Polonium,  und  daß  das  Gesetz,  nach  dem  die  «-Strahlung,  des 
residuellen  aktiven  Niederschlags  zunimmt,  durch  dieselbe  radio- 
aktive Konstante  charakterisiert  ist.  In  ähnlicher  Weise  ist  die 
/J-strahlende  Substanz  identifiziert  worden.  Zur  Abscheidung  des 
Radiums  E und  des  Radiums  F wurden  Metallplatten  in  Lösungen 
von  radioaktivem  Blei  eingetaucht  und  sowohl  ihre  «-  wie  ihre 
yS-Aktivität  untersucht,  in  einigen  Fällen  nach  einer  Erhitzung 
auf  hohe  Temperatur.  Von  der  elektrolytischen  Trennung  wurde 
ebenfalls  Gebrauch  gemacht. 

186.  Radium  D.  Versuch  zur  Bestimmung  seiner  Zer- 
falisperiode  und  seiner  Eigenschaften.  — Das  Radium  D selbst 
scheint  nicht  aktiv  zu  sein.  Nach  D e b i e r n e kann  man  durch 
Umkristallisieren  aus  heißer  Lesung  ein  praktisch  inaktives  Blei- 
chlorid erhalten;  kristallisiert  man  das  so  gewonnene  Produkt 
noch  mehrmals  in  der  gleichen  Weise  um,  so  erhält  man  ein  Chlorid, 
dessen  Aktivität,  im  Anfang  sehr  schwach,  mit  der  Zeit  zunimmt, 
und  zwar  sowohl  in  bezug  auf  die  «-  wie  auf  die  ^-Strahlung;  die 
Anfangsaktivität  ist  sehr  gering  im  Vergleich  zu  derjenigen,  die 
sich  allmählich  entwickelt.  Falls  also  das  Radium  D eine  eigene 
Strahlung  besitzt,  so  ist  diese  sehr  schwach  und  wahrscheinlich 
sehr  wenig  durchdringend.  Die  radioaktive  Konstante  des  Ra- 
diums D kennt  man  noch  nicht  gut.  Zu  ihrer  Bestimmung  müßte 
man  das  Abklingungsgesetz  der  Aktivität  des  Radiobleis  ermitteln, 
wenn  dieses  im  radioaktiven  Gleichgewicht- mit  Radium  E und  F 
steht.  Die  mit  diesem  Ziel  begonnenen  Versuchsreihen  haben  das 
gewünschte  Resultat  noch  nicht  ergeben  können  und  haben  nur 
gezeigt,  daß  das  Maximum  der  Gesamtaktivität  zwei  Jahre  nach 
der  Darstellung  des  von  Radium  E und  F befreiten  Radiobleis  er- 


’)  Meyer  und  v.  Schweidler,  Wiener  Akademieberichte,  1905. 
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reicht  wird.  Das  Maximum  der  Gesamtaktivität  des  residuellen 
aktiven  Niederschlages  wird  ebenfalls  zwei  Jahre  nach  beendigter 
Aktivierung  erreicht. 

Betrachten  wir  ein  Radium  D,  das  im  Anfang  frei  von  Radium  E 
und  F ist,  und  verwenden  wir  analoge  Bezeichnungen  wie  die, 
deren  wir  uns  oben  bedient  haben,  so  ergeben  sich  die  Mengen  der 
drei  Substanzen  als  Funktionen  der  Zeit  aus  folgenden  Formeln: 

D = Do 

E = 

s — d ^ ’ 


F = «1  «2  Dofd 


0 — di 


e-ti 


+ 


e-ff 


wobei  die  radioaktiven  Konstanten  des  Radiums  D,  E und  F mit  d, 
€ und  / bezeichnet  sind. 

Nach  hinreichend  langer  Zeit  t nehmen  E und  F nach  dem 
für  das  Radium  D charakteristischen  Exponentialgesetz  ab,  und 
zwar  wird  dieser  Zustand  bei  dem  Radium  E eher  erreicht  als  bei 
dem  Radium  F. 

Rutherford  hat  versucht,  die  Konstante  d auf  indirektem 
Wege  auf  Grund  folgender  Überlegung  zu  bestimmen:  N sei  die 
Zahl  der  in  einer  Sekunde  von  dem  Radium  C,  das  im  Gleichge- 
wicht mit  einer  bestimmten  Menge  Emanation  steht,  emittierten 
/ß-Teilchen;  die  betreffende  Menge  Emanation  liefert  während 

N 

ihrer  ganzen  Lebenszeit  — yß-Teilchen,  wenn  l die  Konstante  der 

A 


Emanation  ist.  Wir  nehmen  an,  daß  diese  Zahl  gleich  derjenigen 
der  entstandenen  Atome  Radium  D ist.  Dieses  letztere  emittiert 
im  radioaktiven  Gleichgewicht  mit  dem  Radium  E pro  Sekunde 


N'  = 


rfN 

l 


^-Teilchen,  wenn  man  annimt,  daß  ein  Atom  Radium  D 


ein  einziges  Atom  Radium  E erzeugt  und  daß  der  Zerfall  des  letzteren 
die  Aussendung  eines  einzigen  ^-Teilchens  mit  sich  bringt.  Es 
ist  also 


N' 


ü_  A 

N'  “ d ■ 


Indem  er  in  dem  gleichen  Apparat  die  Intensität  der  ^-Strah- 
lung des  Radiums  C und  des  nach  der  vorstehenden  Theorie  davon 
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herstammenden  Radiums  E bestimmte,  hat  Rutherford  die 
Zerfallsperiode  des  Radiums  D zu  ungefähr  40  Jahren  ermittelt. 

Meyer  und  v.  S c h w e i d 1 e r sind  nach  einer  analogen 
Methode  vorgegangen.  Setzen  wir  voraus,  daß  das  Radium  D sich 
mit  konstanter  Geschwindigkeit  J auf  dem  sich  aktivierenden 
Körper  bildet,  wie  das  der  Fall  ist,  wenn  der  Körper  mit  Emanation 
von  konstanter  Konzentration  in  Berührung  steht.  Die  nach  einer 
Zeit  X auf  dem  aktivierten  Körper  vorhandenen  Mengen  von 
Radium  D,  E und  F sind  dann  folgende 


Da  d sehr  klein  ist,  kann  man  bei  nicht  zu  großen  Werten 
von  X durch  1 — dx  ersetzen;  ferner  darf  man  d gegenüber  e 
und  / vernachläßigen,  und  ebenso  / gegenüber  e.  Wir  setzen 
voraus,  daß  jedes  Atom  einer  Substanz  nur  ein  Atom  der  folgenden 
erzeugt,  also  n^  — n2=  1.  Schließlich  wählen  wir  die  Zeit  x in 
der  Weise,  daß  die  Größe  vernachlässigt  werden  kann;  diese 
Bedingung  ist  für  eine  Zeit  von  einigen  Monaten,  wo  e~‘^^  noch 
nahe  gleich  1 ist,  erfüllt. 

Man  findet  dann 


Man  kann  mit  Rutherford  annehmen,  daß  die  vom 
Radium  C und  vom  Radium  E im  Gleichgewicht  mit  einer  kon- 
stanten Menge  Radium  ausgesandte  /ß-Strahlung  in  gleichen  Zeiten 
gleich  viel  ^-Teilchen  liefert,  und  daß  die  ionisierende  Wirkung 


Meyer  und  v.  Schweidler,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  457.  1907. 


“t 


+ 1 . 


D^  = Jx  =D^dx, 


1 
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aller  Teilchen  in  dem  gleichen  Apparat  gleich  groß  ist.  Diese  Hypo- 
these ist  sicher  nicht  ganz  exakt,  da  die  ;Ö-Strahlen  des  Radiums  C 
und  des  Radiums  E nicht  das  gleiche  Durchdringungsvermögen 
besitzen,  aber  es  ist  schwer,  diese  Verschiedenheit  in  Rechnung  zu 
ziehen.  Abstrahiert  man  also  hiervon,  so  folgt  für  die  Strahlung  3 
des  Radiums  C und  des  Radiums  E zur  Zeit  % die  Gleichung 


Was  die  «-Strahlung  betrifft,  so  kann  man  in  gleicher  Weise 
annehmen,  daß  die  Zahl  der  vom  Radium  C und  vom  Radium  F 
im  Gleichgewicht  mit  dem  Radium  ausgesandten  Teilchen  die- 
selbe ist;  aber  man  kommt  der  Wahrheit  näher,  wenn  man  die 
ionisierende  Wirkung  eines  Teilchens  seiner  Reichweite  proportional 
setzt,  als  wenn  man  sie  in  beiden  Fällen  gleich  setzt.  Man  kann 
also  Schreiber 


Die  Versuche  wurden  folgendermaßen  ausgeführt:  Ein  Platin- 
blech wurde  264  Tage  lang  in  einem  geschlossenen  Gefäß  in  Gegen- 
wart von  0,5  g 60-prozentigem  Radiumbariumbromid  aktiviert. 
Die  Strahlung  wurde  25  Minuten  nach  dem  Ende  der  Exposition 
und  dann  wieder  24  Stunden  später  gemessen.  Die, zweite  Messung 
ergab  die  Strahlungsintensität  des  Radiums  E;  die  Strahlung  des 
Radiums  C wurde  aus  der  Differenz  ermittelt  und  ihr  Wert  zu 
Beginn  der  Entaktivierung  durch  Extrapolation  gefunden.  Der 
für  d gefundene  Wert  führt  zu  einer  Zerfallsperiode  von  35,7  Jahren, 
wenn  man  die  ^-Strahlung  berücksichtigt,  dagegen  zu  einer  Periode 
Von  nur  12  Jahren,  wenn  man  die  «-Strahlung  benutzt.  Dieser 
letztere  Wert  wurde  als  der  genauere  angesehen,  da  die  Abweichung 
der  durch  Messung  der  ^-Strahlung  erhaltenen  Zahl  sich  durch  die 
Annahme  erklären  läßt,  daß  das  Radium  C eine  zusammengesetzte 
Substanz  ist  und  mehr  als  eine  Gruppe  von  ^-Strahlen- atissendet; 
von  denen  jede-  einem  besonderen  radioaktiven 'Element  zugehört. 


3,  (C)  = 3,  (E,)^. 
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Antonoff^)  hat  die  Zunahme  des  von  einer  gegebenen 
Menge  Emanation  herstammenden  Radiums  F durch  Beobachtung 
der  Szintillationen  verfolgt  und  auf  diese  Weise  für  die  Zerfalls- 
periode des  Radiums  D einen  Wert  von  ungefähr  16,5  Jahren 
gefunden. 

Das  Radium  D begleitet  das  Blei,  welches  aus  der  Pech- 
blende gewonnen  wird.  Es  ist  noch  nicht  gelungen,  es  in  konzen- 
triertem Zustand  zu  erhalten,  so  daß  man  versuchen  könnte,  es 
zu  isolieren.  Der  Fortschritt  der  Konzentration  ist  schwer  zu  ver- 
folgen, da  die  Substanz  keine  eigene  Aktivität  hat  und  der  Grenz- 
wert der  durchdringenden  Strahlung  erst  nach  einem  Monat  er- 
reicht wird,  während  die  a-Aktivität  noch  bedeutend  längere  Zeit 
braucht,  um  sich  vollständig  zu  entwickeln.  Andererseits  führen 
die  Operationen,  die  zur  Konzentrierung  des  Radiums  D dienen 
sollen,  im  allgemeinen  dahin,  das  Radium  E und  das  Radium  F 
in  den  verschiedenen  Reaktionsprodukten  anzureichern;  der  von 
diesen  Substanzen  erreichte  Grenzwert  der  Aktivität  ist  dann  also 
das  einzige  Hilfsmittel,  um  die  Menge  des  Radiums  D zu  bestimmen. 

Versuche  zur  Konzentrierung  des  Radiums  D sind  von  ver- 
schiedenen Autoren  beschrieben  worden. s)  Es  wurde  u.  a.  ge- 
funden, daß  sich  beim  Umkristallisieren  von  radioaktivem  Blei- 
chlorid aus  wäßriger  oder  salzsaurer  Lösung  das  Radium  D in  den 
Kristallen  anreichert.  Bei  der  Destillation  des  Chlorids  in  Gegen- 
wart von  Ammoniumchlorid  reichert  sich  das  Radium  D in  dem 
flüchtigeren  Teile  an.  Läßt  man  Zink  auf  das  geschmolzene  Chlorid 
wirken,  so  konzentriert  sich  das  Radium  D in  dem  Metall.  Fällt 
man  die  Lösung  des  Chlorids  mit  Natriumthiosulfat,  so  wird  das 
Radium  D von  dem  zuerst  entstehenden  Niederschlag  mitgerissen, 
und  man  kann  auf  diese  Weise  ein  radioaktives  Blei  erhalten,  das 
5 bis  7 mal  reicher  an  Radium  D ist,  als  das  Ausgangsmaterial. 
Gute  Resultate  erhält  man,  wenn  man  das  Chlorid  in  Blei- 
tetraphenyl überführt,  welches  fast  frei  von  Radium  D kristalli- 
siert. Man  erhält  auf  diese  Weise  ein  Salz,  dessen  a-Aktivität  im 
Grenzwert  200  mal  stärker  SQin  kann'  als  die  des  Urans,  aber  die 

1)  An  ton  off,  Phil.  Mag.  [6],  19,  S.  825.  1910. 

2)  H 0 f m a n n und  W ö 1 f 1 , Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  40,  S.  2425. 

1S07,  ' ■ ■ 

S z i 1 a r d , Le  Radium,  1908. 
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Reaktion  ist  zu  umständlich,  um  als  praktische  Gewinnungs- 
methode dienen  zu  können. 

Das  Radium  D wird  auch  durch  Fällungen  von  Bariumsulfat 
mitgerissen;  auf  diese  Weise  kann  es  vom  Radium  E und  F,  die 
in  Lösung  bleiben,  getrennt  werden.^) 

187.  Radium  und  Eg.  Radium  F.  — Das  Radium  E 
emittiert  eine  nahezu  homogene  ^-Strahlung,  für  welche  der  Ab- 
sorptionskoeffizient des  Aluminiums  ungefähr  /.i  — 44  ist.  Eine 
schwache  y-Strahlung  scheint  ebenfalls  zu  existieren;  der  Ab- 
sorptionskoeffizient des  Bleis  für  dieselbe  ist  gleich  0,8,  und  ihre 
Intensität  beträgt  nur  0,016  Proz.  von  derjenigen  der  ^-Strahlung. 
Das  Radium  E ist  bei  1000°  nicht  flüchtig. 

Meyer  und  v.  S c h w e i d 1 e r°)  haben  für  die  Zerfalls- 
periode des  Radiums  E je  nach  den  Versuchsbedingungen  ver- 
schiedene Werte  gefunden.  Sie  haben  daraus  geschlossen,  daß 
zwischen  dem  Radium  D und  F nicht  eine,  sondern  zwei  inter- 
mediäre Substanzen  liegen,  Radium  E^  und  Radium  Eg.  Das 
Radium  E^  wäre  inaktiv,  bei  Rotglut  flüchtig  und  in  heißer  Essig- 
säure löslich;  es  hätte  eine  Zerfallsperiode  von  6 bis  6,5  Tagen. 
Das  Radium  Eg  wäre  die  Quelle  der  /^-Strahlung,  es  wäre  weder 
bei  Rotglut  flüchtig,  noch  in  heißer  Essigsäure  löslich,  und  würde 
eine  Zerfallsperiode  von  4,8  Tagen  haben.  Elektrolysiert  man  eine 
Lösung  des  aktiven  Niederschlags,  so  kann  man  bei  geeigneter 
Stromdichte  auf  der  Kathode  Radium  Ej  und  Eg  neben  Radium  F, 
aber  frei  von  Radium  D,  abscheiden.  Die  ^-Strahlung  einer  auf 
diese  Weise  aktivierten  Platte  zeigt  zunächst  kein  einfaches  Ab- 
klingungsgesetz;  die  Zerfallsgeschwindigkeit  nimmt  mit  der  Zeit 
zu  und  erreicht  schließlich  einen  Grenzwert,  worauf  die  Abnahme 
nach  einem  einfachen  Exponentialgesetz  mit  einer  Halbwerts- 
periode von  6 Tagen  erfolgt.  War  die  Platte  aber  erhitzt  oder  mit 
heißer  Essigsäure  behandelt  worden,  so  nimmt  ihre  ^-Aktivität 
von  Anfang  an  nach  einem  einfachen  Exponentialgesetz  mit  einer 
Halbwertsperiode  von  4,8  Tagen  ab. 

0 Antonoff,  Phil.  Mag.  [6],  19,  S.  825.  1910. 

2)  Schmidt,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  361.  1907. 

Meyer  und  v.  Schweidler,  Wiener  Akademieberichte  1 15,  Ila, 
S.  697.  1905. 
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Die  Existenz  von  Radium  Ej  und  Eg  ist  von  Antonoff 
bestritten  worden,  der,  von  reinem,  durch  kurze  Aktivierung  mit 
sehr  konzentrierter  Emanation  erhaltenem  Radium  D ausgehend, 
die  Zunahme  der  ^-Strahlung  beobachtet  hat;  der  Gang  der  Zu- 
nahme ließ  die  Existenz  eines  inaktiven  Zwischenproduktes  nicht 
erkennen,  sondern  führte  vielmehr  zu  der  Konsequenz,  das  Ra- 
dium E als  eine  einfache  Substanz  mit  einer  Zerfallsperiode  von 
5 Tagen  anzusehen. 

Stellt  man  durch  wiederholtes  Umkristallisieren  inaktives 
Radiobleichlorid  dar  und  verfolgt  das  Anwachsen  seiner  Aktivität, 
so  ergibt  sich  für  die  /^-strahlende  Substanz  eine  Zerfallsperiode 
von  4,7  Tagen.  1) 

Das  Radium  F (Polonium)  emittiert  «-Strahlen  sowie  lang- 
same Elektronen.  Die  Reichweite  der  «-Strahlen  ist  gleich  3,86  cm;^) 
sie  werden  von  einer  Aluminiumschicht  von  0,0028  cm  vollkommen 
absorbiert.  Das  Radium  F ist  identisch  mit  Polonium  und  Ra- 
diotellur. Die  Zerfallsperiode  des  Poloniums  ist  von  zahlreichen 
Experimentatoren  bestimmt  worden.  Es  wurden  folgende  Zahlen 
gefunden  ; 


Zerfallsperiode 
in  Tagen. 


Aktiver  Niederschlag 138,2 

Aus  radioaktivem  Blei  gewonnene  Substanz  134,5 
Radiotellur 136,5’ 


Poloniumhaltiges  Wismut 138,6 

Aktiver  Niederschlag 143  1 

Radiotellur 143  ( 


Meyer 

und 

V.  Schweid- 
1er. 

Ruther- 

ford. 


Radiotellur 

Polonium 


139,6| 

140,0} 


Marckwald 
u.Greinacher. 
M.  Curie. 


In  dieser  Tabelle  ist  mit  Radiotellur  die  von  Marckwald. 
mit  Polonium  die  von  M.  C u r i e dargestellte  Substanz  bezeichnet. 
Der  wahrscheinlichste  Wert  für  die  Zerfallsperiode  des  Poloniums 
ist  140  Tage. 

Das  Polonium  verflüchtigt  sich  bei  1000".  Es  schlägt  sich  auf 


0 Danysz,  Comptes  rendus  143,  S.  232.  1906. 
2)  Levin,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  519.  1906. 

Curie,  Radioaktivität.  II. 
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Metallen,  die  man  in  die  salzsaure  Lösung  des  aktiven  Nieder- 
schlags eintaucht,  nieder,  selbst  auf  Platin,  Seine  chemischen 
Eigenschaften  sind  oben  beschrieben  worden. 

Elektrolysiert  man  eine  Lösung  von  aktivem  Niederschlag 
oder  Radioblei,  so  erhält  man  bei  einer  Stromdichte  von  ungefähr 
4.10-6  Amp.  nur  Polonium;  bei  10~6  Amp.  erhält  man  ein  Ge- 
menge von  Radium  F und  Radium  E,  bei  lO“^  Amp.  oder  mehr 
schlägt  sich  außerdem  Radium  D nieder. 

Das  Gesetz,  nach  dem  die  Zunahme  der  Aktivität  des  Radiums  D 
erfolgt,  ist  in  den.Fig.  170  und  171  dargestellt.  Das  zu  den  Ver- 
suchen dienende  Radium  D war  durch  wiederholtes  Umkristalli- 
sieren eines  aus  Pechblende  gewonnenen  Radiobleis  in  inaktivem 


0 10  :o  K)  «0  so  So 


Zeit  in  Tagen 

Zustande  dargestellt  worden.  Fig.  170  zeigt  das  Anwachsen  der 
Intensität  3 der  durchdringenden  Strahlung.  Ein  Grenzwert  3«, 
wird  nach  ungefähr  einem  Monat  erreicht.  Aus  der  Abnahme  des 
Logarithmus  von  — 3 mit  der  Zeit  berechnet  sich  eine  Halb- 
wertsperiode T = 4,7  Tage. 

Fig.  171  gibt  für  dasselbe  Präparat  das  Gesetz  der  Zunahme 
der  Intensität  3 der  Gesamtstrahlung  an  (Kurve  III);  diese  steigt 
zwei  Jahre  lang  an  und  erreicht  nach  760  Tagen  einen  Wert,  der 
während  des  folgenden  Jahres  sich  nicht  merklich  ändert.  Die 
Kurve  I bezieht  sich  auf  die  Zunahme  der  Gesamtstrahlung  einer 
mit  einer  Exposition  von  einem  Monat  mittels  einer  großen  Menge 
Radiumemanation  aktivierten  Glasplatte.  Die  Kurve  II  ist  theo- 
retisch für  die  Vermehrung  des  Poloniums  berechnet,  wobei  die 
Periode  des  Poloniums  gleich  140  Tagen  gesetzt  und  die  Geschwin- 
digkeit seiner  Bildung  als  konstant  angenommen  ist.  Wie  man 
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sieht,  haben  die  drei  Kurven  einen  ähnlichen  Verlauf.  Nach  der  Form 
dieser  Kurven  sowie  nach  den  bis  jetzt  für  den  Zerfall  des  Radiums  D 
im  Gleichgewicht  mit  E und  F gefundenen  Resultaten  hat  es  den 
Anschein,  daß  die  Periode  des  Radiums  D länger  als  15  Jahre, 
wahrscheinlich  ungefähr  gleich  40  Jahren  ist. 


188.  Die  Lebensdauer  des  Radiums.  Die  zeitliche  Ent- 
wicklung der  Aktivität  des  Radiums.  — Die  mittlere  Lebens- 
dauer des  Radiums  ist  wahrscheinlich  sehr  lang.  Ihre  Größe  kann 
auf  Grund  theoretischer  Erwägungen  berechnet  werden. 


Fig.  171. 


Ein  Gramm  Radium  im  Minimum  der  Aktivität  sende  in  einer 
Sekunde  n «-Teilchen  aus.  Nimmt  man  an,  daß  ein  Atom  Radium 
bei  seinem  Zerfall  ein  einziges  «-Teilchen  ausstößt,  so  ist  die  Zahl 
der  pro  Sekunde  zerfallenden  Radiumatome  ebenfalls  gleich  n. 

Bezeichnet  man  die  Zahl  der  in  einem  Gramm  Radium  ent- 
haltenen Atome  mit  N,  so  ergibt  sich  die  radioaktive  Konstante 
aus  der  Formel 


1—  " 


Die  Zahl  N folgt  aus  der  Ladung  eines  Wasserstoffatoms  bei 
der  Elektrolyse.  Diese  Ladung  sei  c.  Ein  Gramm  Wasserstoff 

Q 1 f\10  o n 1 


enthält  ^ 2.9.10» 


Atome;  setzt  man  e = 4,7.10 


1—10 


25* 
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elektrostatische,  Einheiten,  so  findet  man  die  Zahl  6,2.1023.  Folg- 
lich ist 

6 2 1 Q23 

Setzt  man  für  n den  neuerdings  von  Rutherford  ange- 
gebenenen  Wert  3,4.10^"  ein,  so  findet  man 

1,25. 10-11—  oder  X = 3,94 . 10-' ^4-, 
sec  Jahr 

woraus  sich  für  die  Zeit  des  Zerfalls  bis  zur  Hälfte 

T = 1760  Jahre 

und  für  die  mittlere  Lebensdauer  2540  Jahre  ergibt. 

Das  Volumen  der  mit  einem  Gramm  Radium  in  Gleichgewicht 
stehenden  Emanation  gestattet  ebenfalls  eine  angenäherte  Berech- 
nung der  mittleren  Lebensdauer  des  Radiums.  Ist  nämlich  dieses 
Volumen  gleich  v,  so  läßt  sich  sein  Gewicht  berechnen,  wenn  man 
das  Molekulargewicht  der  Emanation  als  bekannt  voraussetzt. 
Setzt  man  es  gleich  220,  so  findet  man  für  das  gesuchte  Gewicht 

0,0013  . 0,069  . llOv, 

und  bezeichnet  man  die  radioaktive  Konstante  der  Emanation 
mit  l',  so  ist  das  Gewicht  der  pro  Sekunde  entstehenden  Ema- 
nation gleich  dem  Produkt  von  l'  mit  dieser  Zahl.  Andererseits 
kann  man  annehmen,  daß  das  Gewicht  der  Emanation  sich  nur 
wenig  von  dem  des  Radiums,  aus  dem  sie  hervorgegangen  ist, 
unterscheidet.  Dann  wäre  annähernd 

A = 0,0013. 0,069. 110  Tu. 

Die  neuesten  Volummessungen  liefern  Resultate,  die  mit 
den  aus  der  Zählung  der  «-Teilchen  abgeleiteten  gut  überein- 
stimmen. Sie  finden  eine  weitere  Bestätigung  durch  die  Ver- 
suche von  B 0 1 1 w 0 0 d über  die  Bildung  des  Radiums  in  den 
Uranmineralien,  aus  denen  eine  Periode  von  2000  Jahren  folgt. 

Das  Radium  wird  bei  der  Gewinnung  aus  dem  Mineral  vom 
Radium  D und  Polonium  getrennt,  und  die  Reinigungs-  und 
Konzentrierungsarbeiten  führen  dahin,  etwa  noch  vorhandene 
Spuren  dieser  Substanzen  völlig  zu  entfernen.  Das  so  darge- 
stellte Radium  nimmt  an  Aktivität  zu  und  erreicht  ein  erstes 
stationäres  Gleichgewicht  mit  der  Emanation  und  dem  aktiven 
Niederschlag.  Dann  erfolgt  während  eines  langen  Zeitraums  die 
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Ansammlung  von  Radium  D,  und  wenn  man  die  Zerfallsperioden 
des  Radiums  und  des  Radiums  D gleich  1760  bzw.  12  Jahre  setzt, 
so  wird  das  Gleichgewicht  mit  Radium  D in  ungefähr  90  Jahren 
erreicht;  während  dieser  Zeit  wächst  die  «-  und  ^-Aktivität 
des  Radiums  infolge  der  Entstehung  von  Radium  E und  Polonium. 
Nach  Erreichung  des  Gleichgewichts  muß  die  Aktivität  sehr 
langsam  nach  dem  Zerfallsgesetz  des  Radiums  abklingen. 

Rutherford!)  ein  vor  längerer  Zeit  dargestelltes 
Radiumsalz  aufgelöst  und  die  Lösung  6 Stunden  lang  gekocht, 
um  die  Emanation  zu  verjagen  und  die  induzierte  Radioaktivität 
verschwinden  zu  lassen.  Nach  dieser  Behandlung  waren  von  der 
yß-Aktivität  des  Salzes  noch  8 Prozent  übrig,  während  ein  frisch 
dargestelltes  Salz  unter  den  gleichen  Bedingungen  nur  weniger  als 
1 Prozent  derselben  zurückhält. 

Man  kann  auch  Polonium  aus  alten  Lösungen  von  Radium- 
salzen gewinnen,  in  denen  es  ursprünglich  nicht  enthalten  war. 
Man  taucht  zu  diesem  Zweck  ein  Wismutblech  in  die  Lösung, 
auf  dem  das  Polonium  sich  niederschlägt.  Fällt  man  eine  alte 
Radiumlösung  mit  Schwefelsäure,  so  fällt  das  Radium  aus,  aber 
das  Radium  E und  das  Polonium  bleiben  in  Lösung. 

Wir  haben  gesehen,  daß  im  radioaktiven  Gleichgewicht 
zwischen  den  Zahlen  der  Atome  der  verschiedenen  vorhandenen 
Substanzen  eine  einfache  Beziehung  besteht.  Wenn  im  besonderen 
ein  Atom  einer  Substanz  nur  ein  einziges  Atom  der  folgenden 
erzeugt,  so  stehen  die  Atomzahlen  im  Verhältnis  der  mittleren 
Lebensdauern.  Handelt  es  sich  um  Atome  von  nicht  sehr  verschie- 
denem Gewicht,  so  sind  die  Gewichtsmengen  der  angesammelten 
Substanzen  ebenfalls  ihrer  mittleren  Lebensdauer  proportional. 
Hiernach  kann  man  sich  eine  Vorstellung  von  den  Schwierig- 
keiten bilden,  welche  der  Isolierung  der  verschiedenen  Körper 
im  Wege  stehen.  So  würde  z.  B.  der  Gehalt  eines  Minerals  an 
Radium  D 140mal  kleiner,  sein  Gehalt  an  Polonium  4500mal 
kleiner  als  der  an  Radium  sein.  Daraus  geht  hervor,  wie  ungeheuer 
schwierig  die  Isolierung  des  Poloniums  sein  muß.  Dagegen  kann 
man  annehmen,  daß  die  Aktivität  des  Poloniums,  auf  die  Zahl  der 
zerfallenden  Atome  bezogen,  ungefähr  ebenso  groß  ist  wie  die  des 


Rutherford,  Die  Radioaktivität,  Deutsche  Ausg.,  S.  421. 
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Radiums  im  Minimum  der  Aktivität,  bei  gleicher  Zahl  der  zer- 
fallenden Atome.  Das  muß  richtig  sein,  wenn  der  Zerfall  eines 
jeden  Atoms  mit  der  Ausstoßung  eines  einzigen  «-Teilchens  ver- 
bunden ist;  bei  gleichem  Gewicht  würde  die  «-Aktivität  des  Po- 
loniums also  4500mal  größer  sein  als  die  des  Radiums  im  Minimum 
der  Aktivität  und  ungefähr  lOOOmal  größer  als  die  des  Radiums 
im  radioaktiven  Gleichgewicht,  einen  Monat  nach  seiner  Dar- 
stellung. 

1 89.  Die  totale  Energieabgabe  des  Radiums.  — Die  von  einem 
Gramm  Radium  in  einem  Jahr  abgegebene  Wärmemenge  ist  gleich 
1,034 . 10®  Kalorien,  Beträgt  die  mittlere  Lebensdauer  des  Radiums 
2540  Jahre,  so  liefert  ein  Gramm  Radium  während  der  ganzen 
Zeit  seiner  Existenz  eine  Wärmemenge  von  1,034  . 10®  . 2540 
= 2,6  . 10®  Kalorien.  Die  bei  der  Bildung  eines  Gramms  Wasser 
frei  werdende  Wärmemenge  ist  ungefähr  gleich  4 . 10®  Kalorien. 
Das  Verhältnis  der  umgesetzten  Energiebeträge  ist  also  von  der 
Größenordnung  10®,  obwohl  die  Massen  der  umgesetzten  Sub- 
stanz in  beiden  Fällen  gleich  groß  sind;  der  erstere  Vorgang  ist 
jedoch  eine  Atomumwandlung,  der  letztere  eine  molekulare  Um- 
wandlung. Wir  sehen  daraus,  daß  die  bei  der  Entstehung  und  dem 
Zerfall  von  Atomen  im  Spiel  befindlichen  Energiebeträge  sehr  viel 
größer  sind,  als  die,  um  welche  es  sich  bei  der  Bildung  von  Mole- 
külen handelt;  und  daraus  erklärt  sich  die  Beständigkeit  der 
Atome  gegenüber  unseren  experimentellen  Hilfsmitteln,  jene 
Beständigkeit,  welche  die  Grundlage  der  Chemie  bildet. 

Wahrscheinlich  wird  beim  Zerfall  eines  beliebigen  radio- 
aktiven Atoms  eine  Energiemenge  von  derselben  Größenordnung 
frei,  wie  beim  Zerfall  eines  Radiumatoms;  die  Kleinheit  der  Wärme- 
produktion schwach  aktiver  Körper  ist  lediglich  eine  Folge  ihres 
langsamen  Zerfalls. 

190,  Gewichtsverlust  des  Radiums.  — Nach  der  gegen- 
wärtig herrschenden  Auffassung  von  der  Umwandlung  des  Radiums 
kann  eine  gegebene  Menge  Radium  im  Laufe  der  Zeit  infolge  ihres 
spontanen  Zerfalls  einen  sehr  langsamen  Gewichtsverlust  erleiden. 
Dieser  Gewichtsverlust  wird  jedoch  nur  dann  eintreten;  wenn  die 
Zerfallsprodukte  entweichen  können.  Unter  dieser  Bedingung 
würde  ein  Gramm  Radium  pro  Jahr  0,4  mg  verlieren,  wenn 
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man  für  die  radioaktive  Konstante  des  Radiums  den  Wert 

^ = 4 . 10“^  t4—  annimmt. 

Jahr 

In  festen  Radiumsalzen  findet  der  Zerfall  der  Emanation  in  der 
Hauptsache  im  Inneren  der  Substanz  statt  und  läßt  den  aktiven 
Niederschlag  entstehen,  dessen  letztes  Glied  das  Polonium  ist. 
Ein  Gewichtsverlust  kann  unter  diesen  Umständen  nur  durch  eine 
kleine  Menge  entweichender  Emanation  und  durch  in  Form  von 
«-Teilchen  abgegebenes  Helium  zustande  kommen,  ist  aber  so 
unbedeutend,  daß  er  sehr  schwer  zu  beobachten  sein  dürfte,  da 
in  den  festen  Salzen  mit  der  Zeit  chemische  Veränderungen  Vor- 
gehen. Um  den  gesamten  Gewichtsverlust  festzustellen,  müßte 
man  das  Salz  von  Radium  D und  Polonium,  die  sich  darin  an- 
gehäuft haben,  befreien,  und  es  immer  wieder  in  einen  genau 
definierten  Zustand,  z.  B.  in  wasserfreies  Chlorid,  überführen; 
die  dazu  erforderlichen  chemischen  Operationen  sind  jedoch 
schwerlich  mit  einer  für  den  vorliegenden  Zweck  genügenden 
Genauigkeit  ausführbar. 

Auf  ähnliche  Schwierigkeiten  würde  man  stoßen,  wenn 
man  versuchen  würde,  eine  Radiumlösung  im  offenen  Gefäß  auf- 
zubewahren, um  die  Emanation  entweichen  zu  lassen.  Man 
müßte  dann  das  Salz  in  trockenem  Zustand  und  in  genau  be- 
stimmter Zusammensetzung  wägen. 

Arbeitet  man  mit  einem  in  ein  Rohr  eingeschmolzenen  Salz, 
so  können  die  Wägungen  zwar  exakt  ausgeführt  werden,  aber  die 
Zerfallsprodukte  bleiben  in  dem  Rohr;  nur  die  ß-  und  y-Strahlen 
können  entweichen,  was  wahrscheinlich  keinen  meßbaren  Ge- 
wichtsverlust zur  Folge  haben  würde;  man  könnte  bei  Verwen- 
dung sehr  dünnwandigen  Glases  auch  die  «-Strahlen  entweichen 
lassen,  der  dadurch  eintretende  Verlust  an  Helium  ergibt  jedoch 
pro  Gramm  Radium  und  Jahr  nur  eine  äußerst  minimale  Ge- 
wichtsabnahme. 

Wenn  der  Zerfall  des  Radiums  in  der  Weise  erfolgt,  wie  es 
die  Theorie  voraussieht,  so  läßt  er  sich  nur  dann  in  befriedigender 
Weise  experimentell  nachweisen,  wenn  man  eine  ziemlich  be- 
deutende Menge  Radium  mehrere  Jahre  lang  festlegt.  In  dieser 
Richtung  unternommene  Versuche  haben  keinerlei  Änderungen 
erkennen  lassen,  welche  die  Richtigkeit  der  Theorie  in  Frage  stellen 
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könnten.  P.  C u r i e hat  an  einem  in  ein  Rohr  eingeschmolzenen 
Radiumpräparat  keinen  Gewichtsverlust  nachweisen  können. 
Zu  den  Versuchen  dienten  0,5  g Radiumchlorid,  und  die  Beobach- 
tungen wurden  vier  Monate  lang  fortgesetzt;  die  Dicke  des  Glases 
betrug  0,46  mm.  Angaben  von  Heydweiller  und  Dorn 
über  die  Existenz  eines  geringen  Gewichtsverlustes  haben  sich 
nicht  bestätigen  lassen. 

Nach  einigen  Beobachtungen  soll  ein  in  außerordentlich 
dünner  Schicht  durch  Verdampfung  einer  sehr  verdünnten  Lö- 
sung erhaltenes  Radiumsalz  seine  Aktivität  sehr  schnell  verlieren 
(Voller);  die  mittlere  Lebensdauer  des  Radiums  wäre  in  diesem 
Fall  so  stark  reduziert,  daß  die  Aktivität  in  der  Zeit  von  ungefähr 
einem  Monat  verschwindet.  E v e vermochte  diese  Resultate 
nicht  zu  bestätigen,  sondern  zeigte,  daß  es  sich  einfach  um  Fort- 
führung von  Substanzteilchen  durch  Luftströmungen  handelt, 
und  daß  man  bei  Vermeidung  dieser  Fehlerquelle  auch  an  solchen 
dünnen  Schichten  eine  konstante  und  der  Masse  proportionale 
Aktivität  findet. 

Die  Messungen  der  ^/-Aktivität  an  Salzen  von  verschiedenem 
Radiumgehalt  zeigen,  daß  die  Aktivität  unabhängig  von  der  Kon- 
zentration ist;  die  Ionisation  ist  proportional  dem  Gewicht  des 
verwendeten  Radiums,  vorausgesetzt,  daß  die  Absorption  der 
Strahlen  in  der  Substanz,  welche  das  Radium  enthält,  vernach- 
lässigt werden  kann. 

191.  Die  Familie  des  Radiums.  — Nach  unseren  gegen- 
wärtigen Kenntnissen  ist  die  Familie  des  Radiums  folgendermaßen 
zusammengesetzt: 


Mittlere  Lebensdauer. 

Strahlen. 

Radium 

ungefähr  2900  Jahre 

a und  ß 

Emanation 

5,57  Tage 

a 

Radium  A 

4,3  Minuten 

a 

Radium  B 

38,5 

P 

Radium  C 

28,1 

a,  ß,  y 

Radium  D 

ungefähr  20  Jahre? 

Radium  E^? 

8,9  Tage 

Radium  Eg 

6,9  „ 

ß und  y 

Radium  F 

202 

a 
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Die  Existenz  einer  intermediären  Substanz  zwischen  dem 
Radium  und  der  Emanation  ist  nicht  ganz  ausgeschlossen.  Ich 
habe  bei  verschiedenen  Versuchen  darauf  hindeutende  Beob- 
achtungen gemacht,  ohne  noch  Gewißheit  erlangen  zu  können. 
An  radiumhaltigen  Lösungen  habe  ich  in  einigen  Fällen  eine  all- 
mähliche Abnahme,  in  anderen  eine  geringe  Zunahme  der  Ema- 
nationsentwicklung beobachtet.  Diese  Anomalien  könnten  durch 
die  Existenz  einer  sehr  schwer  vom  Radium  zu  trennenden  Zwischen- 
produktes mit  einer  Zerfallszeit  von  einigen  Monaten  erklärbar  sein. 
Beobachtungen  gleicher  Art  sind  in  bezug  auf  die  Aktivitätszu- 
nahme von  aus  Lösungen  frisch  dargestellten  Radiumsalzen  ge- 
macht worden. 1) 


1)  0.  Hahn  und  L.  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  10,  S.  741.  1909. 
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Die  Familie  des  Thoriums. 

192.  Die  Aktivität  des  Thoriums.  — Das  Thorium,  ein  Me- 
tall vom  Atomgewicht  232,4,  besitzt  eine  permanente  Aktivität. 
Seine  mittlere  Lebensdauer  ist,  aus  theoretischen  Erwägungen  ab- 
geleitet, von  der  Größenordnung  10^“  Jahre.  Es  ist  schwach  radio- 
aktiv. Die  Intensität  seiner  Strahlung  ist  der  des  Urans  ähnlich, 
aber  der  Charakter  seiner  Radioaktivität  ist  ein  ganz  anderer. 
Die  Thoriumverbindungen  emittieren  a-,  ß-  und  y-Strahlen  in 
anderem  Verhältnis  als  das  Uran.  Die  Aktivitäten  der  Nitrate 
des  Thoriums  und  des  Urans  stehen,  auf  gleiche  Gewichtsmengen 
bezogen,  für  die  «-Strahlen  im  Verhältnis  1,7  : 1,  für  die  ^-Strahlen 
0,17  : 1 und  für  die  y-Strahlen  10  : 1 (Eve). 

Die  Strahlung  des  Thoriums  ist  in  ihrer  Gesamtheit  durch- 
dringender als  die  des  Urans,  was  hauptsächlich  durch  die  Gegen- 
wart von  «-Strahlen  von  relativ  großer  Reichweite  bedingt  ist. 

Die  Thoriumverbindungen  emittieren  eine  charakteristische 
Emanation  von  kurzer  Dauer  (Zerfallsperiode  ungefähr  54  Se- 
kunden). Diese  Emanation  erzeugt  eine  induzierte  Aktivität,  die, 
in  erster  Annäherung,  mit  einer  Halbwertsperiode  von  1 1 Stunden 
abklingt.  Die  Emanation  emittiert  nur  «-Strahlen;  der  aktive 
Niederschlag  emittiert  «-,  ß-  und  /-Strahlen. 

Die  Versuche,  festzustellen,  ob  das  Thorium  eine  Substanz 
von  primärer  Aktivität  ist,  haben  noch  zu  keinem  definitiven  Er- 
gebnis geführt.  Nach  H o f m a n n und  Z e r b a n soll  aus 
uranhaltigen  Mineralien  dargestelltes  Thorium  aktiver  sein  als 
aus  uranfreien  gewonnenes.  Aus  Gadolinit  isoliertes  Thorium 


0 Hof  mann  und  Zerban,  Ber.  d.  D.  ehern.  Ges.  36,  S.  3093.  1903. 
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soll  fast  inaktiv  sein.  Auch  B a s k e r v i 1 1 e und  Z e r b a n i) 
haben  ein  inaktives  Thorium  aus  einem  brasilianischen  Mineral 
erhalten.  Diese  Angaben  bedürfen  noch  der  Bestätigung;  sie  stehen 
im  Widerspruch  mit  anderen  Angaben  über  die  Aktivität  des 
Thoriums  in  den  Mineralien  (Dadourian,  Boltwood). 
Im  folgenden  werden  wir  sehen,  daß  das  Thorium  immer  von  Sub- 
stanzen begleitet  wird,  die  von  ihm  derivieren  und  eine  lange 
mittlere  Lebensdauer  haben.  Die  Gegenwart  dieser  Substanzen 
erschwert  die  Untersuchung  der  dem  Thorium  eigentümlichen 
Aktivität. 

193.  Thorium  X.  — Fällt  man  die  Lösung  eines  Thoriumsalzes 
mit  Ammoniak,  so  wird  eine  aktive  Substanz,  die  in  der  ammonia- 
kalischen  Lösung  verbleibt,  davon  getrennt.  Man  hat  diese  Sub- 
stanz Thorium  X genannt.  Nach  einem  Monat,  vom  Zeitpunkt 
seiner  Darstellung  an,  hat  das  Thorium  X seine  Aktivität  so  gut 
wie  gänzlich  verloren,  während  das  Thorium  in  dieser  Zeit  seine 
normale  Aktivität  wieder  gewonnen  hat  (§  55). 

Unmittelbar  nach  der  Darstellung  beginnt  die  Aktivität  des 
Thoriums  X zu  wachsen;  sie  geht  durch  ein  Maximum,  das  in  un- 
gefähr einem  Tage  erreicht  wird,  und  sinkt  dann.  Ungefähr  nach 
zwei  Tagen,  vom  Anfang  an  gerechnet,  geht  die  Abklingung  nach 
einem  einfachen  Exponentialgesetz  mit  einer  Halbwertsperiode 
von  3,6  Tagen  vor  sich. 

Durch  mehrere  wiederholte  Fällungen  kann  man  dem  Thorium- 
salz alles  darin  enthaltene  Thorium  X entziehen.  Werden  die 
Operationen  so  rasch  als  möglich  ausgeführt,  so  beginnt  die  Ak- 
tivität des  so  vom  Thorium  X befreiten  Thoriums  zu  sinken, 
geht  nach  einem  Tage  durch  ein  Minimum  und  steigt  dann  derart 
an,  daß  der  normale  Wert  nach  einem  Monat  wieder  erreicht  wird. 
Im  Minimum  beträgt  die  Aktivität  ungefähr  25  Proz.  des  kon- 
stanten Grenzwertes.  Die  Differenz  zwischen  diesem  Endwert 
und  der  jeweils  vorhandenen  Aktivität  nimmt  darauf  nach  einem 
Exponentialgesetz  mit  einer  Halbwertperiode  von  ca.  3,6  Tagen 
ab,  doch  stellt  sich  dieses  Gesetz  erst  zwei  Tage  nach  Beginn  der 
Entwicklung  ein.  Die  Gesetze  der  Entwicklung  der  Aktivität  des 


1)  Baskerville  und  Z erb  an,  Am.  Chem.  Soc.  1907. 
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Thoriums  X und  de§  Thoriums  sind  in  Fig.  172  durch  die  Kurven 
I und  II  dargestellt. 

Rutherford  und  S o d d y haben  gezeigt,  daß  das 
Thorium  X vom  Thorium  mit  konstanter  Geschwindigkeit  erzeugt 
wird.  Sie  haben  in  bestimmten  Zeitabständen  das  Thorium  X 
vollständig  vom  Thorium  extrahiert.  Setzt  man  als  radioaktive 

Konstante  des  Thoriums  X den  Wert  l = 0,0072  — ? — , so  findet 

Stunde 

man  nach  einer  Stunde  Vi4o  des  Grenzgehaltes  an  Thorium  X,  nach 

Fig.  172. 


Zeit  in  Tagen 

einem  Tage  Ve  des  Grenzwertes,  nach  4 Tagen  V2des  letzteren.  Durch 
den  Versuch  ist  diese  Annahme  annähernd  bestätigt  worden. 
Nach  einem  Monat  fand  man  den  Grenzwert  wieder;  dieser  stimmte 
mit  dem  Werte  überein,  den  eine  gleiche  Menge  desselben  Salzes 
ergab,  die  zum  ersten  Male  der  Behandlung  unterworfen  wurde. 
Rutherford  und  S o d d y haben  weiter  gezeigt,  daß 


0 Rutherford  und  Soddy,  Phil.  Mag.  [6],  4,  S.  370.  1902. 
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die  Emanation  des  Thoriums  nicht  diiekt  aus  diesem,  sondern 
durch  Vermittlung  des  Thoriums  X entsteht.  Von  Thorium  X 
freies  Thorium  entwickelt  keine  Emanation,  selbst  nicht  in  Lösung, 
während  das  Thorium  X eine  Quelle  der  Thoriumemanation  ist. 
Indem  sich  in  dem  Thorium  von  neuem  Thorium  X bildet,  erlangt 
es  die  Eigenschaft  wieder,  Emanation  zu  entbinden.  Bei  dem  iso- 
lierten Thorium  X vermindert  sich  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit 
abgegebenen  Emanation  nach  demselben  Gesetze  wie  die  Aktivität. 
Daraus  erklärt  sich  die  Gestalt,  die  die  Kurven  in  Fig.  172  an 
ihrem  Anfang  zeigen.  Unmittelbar  nach  der  Darstellung  ist  das 
Thorium  X frei  von  aktivem  Niederschlag,  da  dieser  letztere  mit 
dem  Thorium  niedergefallen  ist.  Der  mitgerissene  aktive  Nieder- 
schlag nimmt  mit  der  Zeit  ab,  und  daher  kommt  es,  daß  die  Kurve  II 
im  Anfang  abfällt.  Aber  in  dem  Maße,  als  das  Thorium  X sich 
wieder  bildet,  bilden  sich  auch  die  Emanation  und  der  aktive 
Niederschlag  aufs  neue,  und  die  Aktivität  fängt  an  zu  steigen, 
nachdem  sie  das  Minimum  durchschritten  hat.  Am  abgeschiedenen 
Thorium  X steigt  zunächst  die  Aktivität  durch  die  Bildung  von 
Emanation  und  aktivem  Niederschlag,  aber  nachdem  sie  ein 
Maximum  erreicht  hat,  beginnt  sie  infolge  des  Zerfalls  des 
Thoriums  X abzuklingen. 

Das  exponentiale  Grenzgesetz  für  die  Abnahme  des  Thoriums  X 
ist  von  verschiedenen  Autoren  beobachtet  und  die  Konstante  des- 
selben bestimmt  worden. Die  erhaltenen  Werte  für  die  Halb- 
wertsperiode sind: 

Rutherford  und  Soddy...T  = 4 , Tage 


Lerch T = 3,64 

Levin T = 3,65 

Elster  und  G eitel T = 3,6 


Man  kann  also  T = 3,64  Tage  setzen.  Zu  diesen  Bestim- 
mungen ist  Thorium  X aus  Thorium  oder  aus  Radothorium  ange- 
wandt worden. 

Nach  Lerch  läßt  sich  das  Thorium  X aus  alkalischer,  aber 
nicht  aus  saurer  Lösung  elektrolytisch  abscheiden.  Es  schlägt 

T Rutherford  undSoddy,  Phil.  Mag.  [6],  4,  S.  370.  1902.  — Lerch, 
Wien.  Ber.,  1905.  — Levin,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  515.  1906.  — Elster 
und  G eitel,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  445.  1906.  . . . 
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sich  hauptsächlich  an  der  Kathode,  zuweilen  auch  an  der  Anode 
nieder.  Auch  auf  Metallen,  namentlich  auf  Eisen  und  Zink,  aber 
auch  auf  Blei  und  Nickel  schlägt  es  sich  aus  alkalischer  Lösung 
nieder. 

Der  Diffusionskoeffizient  des  gelösten  Thoriums  X ist  be- 
stimmt worden,  ebenso  die  Beweglichkeit  seiner  Ionen  bei  elektro- 
lytischer Leitung.  1)  Man  bediente  sich  zu  diesen  Bestimmungen 
eines  mehrfach  U-förmig  gebogenen  Rohres,  in  das  eine  Reihe  von 
Stäben  eingelegt  wurden,  und  bestimmte  die  Wanderung  des 
Thoriums  X aus  der  Aktivierung  dieser  letzteren.  So  wurde  ge- 
funden 


cm^ 

0,504  =5 — für  den  Diffusionskoeffizienten  bei  10°, 
Tage  ’ 


cm 


0,86  für  die  lonenbeweglichkeit  in  einem  Felde  von 

1 bei  10°. 


cm 

Das  Verhältnis  dieser  beiden  Werte  stimmt  mit  dem  aus 
Nernsts  Theorie  für  ein  monovalentes  Ion  abgeleiteten  überein, 
und  man  dürfte  daher  das  Thorium  X als  ein  Alkalimetall  be- 
trachten. 

Läßt  man  indessen  verschiedene  Salze  in  Gegenwart  von 
Thorium  X kristallisieren,  so  geht  dieses  namentlich  in  die  Kristalle 
der  Bariumsalze,  und  daraus  könnte  man  wieder  schließen,  daß 
es  zu  den  Metallen  der  Erdalkaligruppe  gehört. 


194.  Zusammensetzung  des  aktiven  Niederschlags.  — Das 

Thorium  X erzeugt  bei  seinem  Zerfall  die  Thoriumemanation, 
welche  ihrerseits  wieder  den  aktiven  Niederschlag  hervorbringt. 
Die  Kurven,  die  die  Entwicklung  des  aktiven  Niederschlags  als 
Funktion  der  Zeit  bei  verschiedener  Dauer  der  Exposition  dar- 
stellen (Fig.  82),  können  mittels  der  Annahme,  daß  dieser  Nieder- 
schlag aus  zwei  distinkten  Substanzen,  nämlich  aus  Thorium  A 
und  Thorium  B besteht,  gedeutet  werden.  Bei  der  Analyse  dieser 
Kurven  kann  in  genau  derselben  Weise  vorgegangen  werden,  wie 

1)  G.  Hoffmann,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  553.  1907. 

*)  Strömholm  und  Svedberg,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chemie  61, 
S.  338.  1909. 
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es  bei  der  Untersuchung  des  aktiven  Niederschlags  des  Radiums 
geschehen  ist.  Die  ersten  Arbeiten  hierüber  stammen  von  Ru- 
therford. 

Das  Thorium  A bildet  sich  direkt  aus  der  Emanation;  es  ist 
nicht  in  nennenswerter  Weise  aktiv.  Nach  kurzer  Exposition  ist 
die  induzierte  Aktivität  zunächst  schwach  und  wächst  dann  mit 
der  Zeit.  Diese  Vermehrung  entspricht  der  Transformation  des 
Thoriums  A in  Thorium  B,  welches  letztere  aktiv  ist.  Die  Anzahl 
der  Atome  Thorium  A und  Thorium  B,  die  während  der  Aktivierung 
und  der  Entaktivierung  vorhanden  sind,  wird  durch  folgende 
Formeln  gegeben,  in  denen  die  im  vorigen  Kapitel  gebrauchten 
Bezeichnungen  beibehalten  sind. 

Aktivierung  bei  konstanter  Bildungsgeschwindigkeit  von 
Thorium  A: 

A = |(l-«-"').  B = (l e-i  + e-A . 
a 0 \ b — a b — a / 

Entaktivierung  nach  einer  Expositionszeit  r: 

A = — ( 1 — e~‘^, 

zi  ti 

^ = ^b  — a)  — e-^^)  e-^% 

Ist  nur  die  Substanz  B aktiv,  so  entwickelt  sich  die  Strahlung 
als  Funktion  der  Zeit  proportional  zu  B,  nach  kurzer  Exposition 
z.  B.  gemäß  folgender  Formel 

B = ^ — (e-at  — g-w) 

^ b—  ’ 

Die  Strahlung,  die  zu  Anfang  gleich  null  ist,  erreicht  in  diesem 
Falle  ein  Maximum  zur  Zeit  x: 

£ (b—a)x  _ ^ 

a ' 

Für  lange  Zeiten  ist  das  Gesetz  des  Abklingens  ein  einfaches 
Exponentialgesetz,  und  zwar  das  durch  die  kleinere  der  beiden 
Konstanten  charakterisierte.  Man  kann  nach  der  Formel  nicht 
entscheiden,  ob  die  Substanz  A schneller  abnimmt  als  B oder  um- 
gekehrt. Wir  werden  jedoch  sehen,  daß  im  vorliegenden  Falle 
6 > a ist. 
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Rutherford  hat  festgestellt,  daß  das  Grenzgesetz  der 


Abklingung  durch  die  Konstante  ö=1,75.  lO-^ 


sec 


(Abklingen 


bis  zur  Hälfte  in  1 1 Stunden)  charakterisiert  ist,  und  aus  der  Formel 


und  der  experimentellen  Kurve  für  b den  Wert  2,08.10-'*  - 

sec 

abgeleitet  (Umwandlung  bis  zur  Hälfte  in  55  Minuten).  Für  den 
Zeitpunkt  der  Maximalaktivität  findet  man  dann  x = 220  Mi- 
nuten, und  für  Zeiten  über  5 Stunden  wird  das  Exponentialgesetz 
der  Abnahme  erreicht. 

War  die  Exposition  lang  genug,  um  den  Grenzwert  der  Akti- 
vierung zu  erreichen,  so  erfolgt  die  Entaktivierung  nach  der 
Formel 


Die  zugehörige  Kurve  ist  am  Anfangspunkt  der  Zeitachse 
parallel.  Das  Grenzgesetz  der  Abklingung  ist  das  gleiche,  wie 
nach  kurzer  Exposition.  Die  für  lange  Expositionszeiten  experi- 
mentell gefundene  Kurve  gestattet,  auf  dem  oben  (§  170)  darge- 
legten Wege  die  Konstanten  a und  b zu  berechnen  und  zu  zeigen, 
daß  die  Strahlung  des  Thoriums  A gegenüber  der  des  Thoriums  B 
vernachlässigt  werden  kann. 

Der  Verlauf  der  für  verschiedene  Expositionszeiten  gefundenen 
Kurven  (§  78,  Fig.  82)  entspricht  der  Theorie.  Nach  neueren  Be- 
stimmungen ist  jedoch  die  Konstante  a etwas  größer,  als  zuerst 
angenommen  wurde.  Als  Mittel  mehrerer  übereinstimmender  Ver- 
suche findet  man  für  die  Zerfallsperiode  den  Wert  T = 10,6  Stun- 
den^);  daraus  folgt 

a=  1,82  . 10-5— . 

sec 


195.  Zuordnung  der  Konstanten  a und  b. — P e g r a m^) 

und  Lerch^)  haben  bei  der  Elektrolyse  der  Lösung  des  aktiven 
Niederschlags  eine  Abscheidung  aktiver  Materie  an  der  Kathode 


1)  Hahn,  Jahrb.  d.  Rad.  2,  S.  233.  1905.  — Le rch,  Wien.  Ber.  1905. 

2)  Pegram,  Phys.  Rev.  1903. 

V.  Lerch,  Ann.  d.  Phys.  12,  S.  745.  1903.  Wien.  Ber.  1905. 
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erhalten,  deren  Abklingiingsgesetz  je  nach  den  Bedingungen  des 
Versuches  variierte.  Die  Halbwertsperiode  lag  im  allgemeinen 
zwischen  11  Stunden  und  1 Stunde.  Dasselbe  gilt  von  der 
aktiven  Materie,  die  sich  auf  in  die  Lösung  des  aktiven  Nieder- 
schlags eingetauchten  Metallen  niederschlägt.  In  gewissen  Fällen 
erhält  man  eine  Substanz,  die  in  einer  Stunde  bis  zur  Hälfte  ab- 
nimmt,  was  namentlich  eintritt,  wenn  man  Nickel  zur  Fällung 
benutzt.  Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  daß  es  das  aktive 
Thorium  B ist,  welches  sich  schneller  umwandelt. 

Die  Kurven,  welche  das  Abklingungsgesetz  für  die  aus  einer 
salzsauren  Lösung  durch  Elektrolyse  oder  auf  einem  eingetauchten 
Metall  abgeschiedene  aktive  Materie  darstellen,  können  im  allge- 
meinen durch  Superposition  von  zwei  Exponentialgesetzen  ge- 
deutet werden,  deren  eines  eine  Halbwertsperiode  von  10,6  Stunden 
und  deren  anderes  eine  solche  von  55  Minuten  besitzt.  Diese  beiden 
Perioden  charakterisieren  das  Thorium  A resp.  das  Thorium  B. 
Man  darf  daher  annehmen,  daß  man  bei  den  besprochenen  Ver- 
suchen meistens  einen  Überschuß  von  Thorium  B über  die  Menge 
erhält,  die  sich  mit  der  vorhandenen  Menge  von  Thorium  A im 
Gleichgewicht  befinden  würde.  Dieser  Überschuß  verschwindet 
nach  einem  Exponentialgesetz  mit  der  Periode  des  Thoriums  B, 
während  gleichzeitig  das  Thorium  A mitsamt  dem  damit  im  Gleichge- 
wicht stehenden  Thorium  B mit  der  Periode  von  10,6  Stunden  zerfällt. 

Thorium  A und  Thorium  B entstehen  in  einer  Lösung  von 
Thorium  X.  Nach  L e r c h sind  die  Mengen  von  Thorium  A und 
Thorium  B in  einer  solchen  Lösung  der  Menge  des  Thoriums  X 
proportional.  Die  letztere  wurde  bestimmt,  indem  ein  gegebenes 
Volumen  verdampft  und  die  totale  Aktivität  des  Rückstandes 
gemessen  wurde.  Um  das  Thorium  A und  B zu  bestimmen,  wurden 
beide  zusammen  aus  einem  bestimmten  Volumen  der  Lösung  auf 
Zink  und  aus  einem  gleichen  Volumen  das  Thorium  B allein  auf 
Nickel  niedergeschlagen. 

Es  läßt  sich  auch  zeigen,  daß  Thorium  A und  B in  der  Lösung 
des  aktiven  Niederschlags  in  einander  proportionalen  Mengen 
vorhanden  sind.  Schlägt  man  in  gleichen  Zeitabständen  das 
Thorium  B aus  gleichen  Mengen  derselben  Lösung  auf  Nickel 
nieder,  so  findet  man,  daß  es  sich  der  Periode  des  Thoriums  A 
entsprechend  vermindert 

Curie,  Radioaktivität.  II. 
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Diese  Resultate  sind  durch  Frl.  S 1 a t e r s^)  Untersuchung 
über  die  Wirkung  hoher  Temperaturen  auf  den  aktiven  Niederschlag 
bestätigt  worden.  Ein  mit  langer  Exposition  aktivierter  Draht 
wurde  elektrisch  erhitzt.  Ein  den  Draht  umschließender  Zylinder 
nimmt  den  abdestillierenden  Niederschlag  auf.  Erhitzt  man  den 
Draht  kurze  Zeit  auf  dunkle  Rotglut,  so  zeigt  sich  unmittelbar 
nach  der  Erhitzung  keine  merkbare  Veränderung  der  Aktivität, 
doch  verläuft  die  Abklingung  des  verbliebenen  Niederschlags 
schneller.  Die  nach  der  Zylinderwand  überdestillierte  Materie  be- 
sitzt zunächst  eine  sehr  schwache  Aktivität,  die  sich  aber  nach 
und  nach  verstärkt  und  in  4 Stunden  ein  Maximum  erreicht,  um 
dann  nach  dem  normalen  Gesetz  mit  einer  Periode  von  ungefähr 
11  Stunden  abzuklingen.  Die  überdestillierte  Substanz  ist  also 
Thorium  A. 

Wird  der  aktive  Draht  auf  700“  erhitzt,  so  nimmt  seine  Akti- 
vität ab;  da  sich  in  diesem  Falle  auch  Thorium  B verflüchtigt. 
Bei  einer  während  einiger  Minuten  anhaltenden  Temperatur  von 
1000“  verflüchtigt  sich  das  Thorium  A vollständig,  und  die  Akti- 
vität des  Drahtes  klingt  dann  mit  einer  Periode  von  einer  Stunde 
ab.  Wird  eine  Minute  auf  1200“  erhitzt,  so  verflüchtigt  sich  der 
gesamte  aktive  Niederschlag. 

Aus  diesen  Versuchen  ist  ersichtlich,  daß  Thorium  A flüch- 
tiger ist  als  Thorium  B,  und  daß  letzteres  die  kürzere  Periode 
besitzt. 

Man  kann  Thorium  A fast  frei  von  Thorium  B erhalten,  wenn 
man  eine  Lösung  von  aktivem  Niederschlag  mit  genügend  viel 
Tierkohle  behandelt,  die  das  Thorium  B absorbiert.  Einmalige 
Wiederholung  dieser  Operation  genügt,  um  reines  Thorium  A zu 
erhalten,  und  hat  man  nur  wenig  Flüssigkeit,  so  kann  man  sie  so 
rasch  zur  Trockne  verdampfen,  daß  das  sich  neubildende  Thorium  B 
vernachlässigt  werden  kann.^) 

196.  Die  a-Strahlung  des  aktiven  Niederschlags.  Thorium 
B,  Thorium  C,  Thorium  D.  — Die  Abklingungskurven  für  den 
aktiven  Niederschlag  des  Thoriums  sind,  wie  wir  gesehen  haben, 

1)  Frl.  Slater,  Phil.  Mag.  [6],  9,  S.  628.  1905. 

2)  Lev  in,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  133.  1907.  — Hahn  und  Meitner, 
Phys.  Zeitschr.  9,  S.  325.  1908. 
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annähernd  dieselben,  gleichgültig  ob  die  Messung  mit  der  totalen 
Strahlung  oder  mit  den  durchdringenden  Strahlen  ausgeführt 
wird.  Es  wurden  daher  zu  Anfang  alle  drei  Strahlenarten,  a,  ß und  y, 
dem  Thorium  B zugeschrieben,  während  das  Thorium  A für  eine 
inaktive  Substanz  gehalten  wurde.  Bei  Vergleichung  der  Absorption, 
die  durch  Aluminium  bewirkt  wird,  einerseits  bei  einer  Platte, 
auf  der  sich  nur  Thorium  B befand,  und  andererseits  bei  einer 
solchen,  auf  der  Thorium  A und  B im  Gleichgewicht  miteiander 
waren,  hat  L e r c h^)  indessen  gefunden,  daß  das  Thorium  A nicht 
inaktiv  ist,  sondern  sehr  absorbierbare  ;6-Strahlen  aussendet.  Die 
Messungen  der  Strahlung  wurden  in  einem  Abstand  von  der  aktiven 
Quelle  vorgenommen,  bis  zu  welchem  die  «-Strahlen  nicht  hin- 
gelangten. 

ln  Übereinstimmung  damit  ist  beobachtet  worden, daß  die 


0 IDD  200  300 

Minuten 


^-Strahlung  des  vom  Thorium  B befreiten  Thoriums  A einen  andern 
Entwicklungsverlauf  hat  als  die  «-Strahlung,  wenn  man  die  von 
einem  sehr  dünnen  Aluminiumschirm  durchgelassenen  /^-Strahlen 
benutzt,  der  gerade  genügt,  die  «-Strahlen  zu  absorbieren.  Das 
Anwachsen  der  Aktivität  mit  der  Zeit  ist  durch  die  Kurven  Fig.  173 
dargestellt.  Die  Kurve  I zeigt  das  Ansteigen  der  «-Strahlung. 
Sie  stimmt  vollständig  mit  der  Kurve,  die  die  Entwicklung  der 
totalen  Strahlung  der  induzierten  Aktivität  nach  sehr  kurzer  Expo- 

1)  V.  Lerch,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  913.  1906. 

2)  Hahn  und  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  325.  1908. 
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sition  repräsentiert  (Fig.  81).  Die  Anfangsintensität  ist  genau  null, 
und  die  maximale  Intensität  wird  in  222  Minuten  erreicht.  Die 
Kurve  II  bezieht  sich  auf  die  Entwicklung  der  /^-Strahlung,  deren 
Intensität  zu  Beginn  keineswegs  gleich  null  ist.  Durch  Extra- 
polation findet  man  die  Anfangsintensität  zu  ungefähr  43  Proz. 
vom  maximalen  Wert  nach  170  Minuten. 

Die  Konstitution  des  aktiven  Niederschlags  des  Thoriums  ist 
nicht  so  einfach,  als  sie  die  Theorie  von  zwei  Substanzen  erscheinen 
läßt,  und  tiefer  eingehende  Untersuchungen  machen  die  Gegen- 
wart einer  größeren  Anzahl  von  Substanzen  in  demselben  wahr- 
scheinlich. 


Fig.';  174. 


/onisaticu* 

H a h ni)  hat  die  «-Strahlung  des  aktiven  Niederschlags 
untersucht.  Bei  dessen  Gewinnung  benutzte  er  als  sehr  ergiebige 
Quelle  der  Emanation  von  ihm  selbst  bereitete,  stark  aktive 
Präparate  von  Radiothorium.  Die  Analyse  der  «-Strahlung  wurde 
nach  B r a g g ausgeführt.  Die  erhaltene  lonisationskurve  (Fig.  174) 
zeigt  sehr  deutlich  die  Gegenwart  von  zwei  Gruppen  von  «-Strahlen, 
deren  Reichweiten  sehr  verschieden,  nämlich  5 cm  und  8,6  cm 
sind.  Da  das  Thorium  A keine  «-Strahlen  gibt  und  aus  den  Er- 
fahrungen an  den  Abkömmlingen  des  Radiums  sich  schließen  läßt, 
daß  eine  einfache  Substanz  nur  eine  Gruppe  von  «-Strahlen  emittiert, 
so  folgert  Hahn,  daß  das  Thorium  B eine  zusammengesetzte 


1)  Hahn,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  412.  1906. 
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Substanz  ist,  aus  dem  eigentlichen  Thorium  B und  Thorium  C 
bestehend,  deren  jedes  einer  Gruppe  der  Strahlen  entspricht, 
Hahn  hat  vergeblich  versucht,  diese  beiden  Substanzen  durch 
Elektrolyse  oder  Ausfällen  auf  Metallen  zu  trennen.  Man  kann  an- 
nehmen, daß  das  Thorium  C eine  sehr  kurze  Lebensdauer  hat 
und  darum  nicht  vom  Thorium  B getrennt  werden  kann.  Auf 
Grund  dieser  Vorstellung  würde  dem  Thorium  C die  Gruppe  der 
«-Strahlen  zuzuschreiben  sein,  die  die  größere  Reichweite  hat. 
Es  wird  nämlich  in  der  Regel  beobachtet,  daß  die  Reichweite 
einer  Gruppe  von  «-Strahlen  um  so  größer  ist,  je  schneller  die  sie 
begleitende  Transformation  verläuft. 

Nach  einer  Methode,  die  es  ihnen  ermöglicht  hatte,  das  von 
einer  mit  Radium  A beladenen  aktivierten  Platte  ausgestoßene 
Radium  B zu  sammeln,  versuchten  Hahn  und  M e i t n e r^), 
auch  das  Thorium  C zu  isolieren.  Diese  Methode  beruht  auf  der 
Herstellung  eines  elektrischen  Feldes  zwischen  der  aktiven  und 
einer  ihr  parallel  gegenübergestellten  Platte.  Die  ausgestoßenen 
Teilchen  werden  in  sehr  geringer  Entfernung  von  der  aktiven 
Platte  durch  die  Luft  aufgehalten;  sind  sie  aber  positiv  geladen, 
so  werden  sie  vom  elektrischen  Felde  zur  gegenüberstehenden, 
negativ  geladenen  Platte  befördert.  Wendet  man  dieses  Verfahren 
auf  eine  den  aktiven  Niederschlag  der  Thoriumemanation  tragende 
Platte  an,  so  erhält  man  keine  «-Strahlen  emittierende  Substanz, 
sondern  eine  solche,  die  durchdringende  Strahlen  aussendet  und 
durch  eine  Zerfallsperiode  von  3,1  Minuten  charakterisiert  ist. 
Sie  muß  als  ein  Abkömmling  des  Thoriums  C angesehen  werden, 
denn  wenn  das  nicht  der  Fall  wäre,  so  müßte  sie  bei  ihrem  Zerfall 
eine  Materie  geben,  die  «-Strahlen  emittiert.  Die  betreffende 
Substanz  wurde  Thorium  D genannt.  Man  erhält  sie  in  einer 
Menge,  die  der  auf  der  Platte  vorhandenen  Menge  von  Thorium  A 
proportional  ist.  Auch  auf  chemischem  Wege  läßt  sie  sich  ab- 
scheiden, durch  Ausfällung  mit  Schwefelwasserstoff  oder  durch 
Niederreißen  mit  Tierkohle.  Es  muß  hierbei  jedoch  bemerkt 
werden,  daß  bei  Substanzen  mit  kurzer  mittlerer  Lebensdauer  die 
Scheidung  durch  Ausstoßung  besonders  zweckmäßig  ist,  da  mit 
derselben  kein  Zeitverlust  verknüpft  ist. 

1)  0.  Hahn  und  L.  Meitner,  Ber.  Deutsch,  Physik.  Ges.  7,  S.  55. 
1909;  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  321.  1908. 
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197.  Die  ^-Strahlung  des  aktiven  Niederschlags.  — Diese 
Strahlung  ist  von  0.  Hahn  und  L.  M e i t n e r^)  eingehend 
studiert  worden.  Sie  haben  die  Strahlen  des  Thoriums  A und  die  des 
Thoriums  (B  + C + D)  gesondert  untersucht.  Die  Scheidung 
erfolgte  durch  Tierkohle,  die  Thorium  B,  C und  D niederreißt, 
Thorium  A dagegen  in  der  Lösung  beläßt,  so  daß  man  dieses 
letztere  frei  von  den  anderen  erhalten  kann.  Der  aktive  Nieder- 
schlag entstammte  aus  der  Emanation  von  Radiothoriumpräpa- 
raten. Die  von  dem  Anteil  B -j-  C + D des  aktiven  Niederschlags 
emittierten  ^-Strahlen  bilden  eine  homogene,  durch  ein  einfaches 
exponentiales  Absorptionsgesetz  charakerisierte  Gruppe,  deren  Ab- 
sorptionskoeffizient für  Aluminium  15,7  ist.  Diese  Strahlen  sind 
dem  Thorium  D zuzuschreiben. 


0 10  ZD  30  VO 

Dicke  des  durchdrungenen  Aluminiums 


Die  Strahlen  des  Thoriums  A bilden  ebenfalls  eine  homogene, 
durch  ein  viel  schnelleres  Exponentialgesetz  charakterisierte 
Gruppe,  deren  Absorptionskoeffizient  für  Aluminium  mit  der  er- 
forderlichen Korrektion  für  die  nach  und  nach  auftretenden,  vom 
Thorium  D stammenden,  durchdringenderen  Strahlen  gleich  175 
gefunden  wurde. 

Das  Absorptionsgesetz  für  die  ^-Strahlen  des  aktiven  Nieder- 
schlags des  Thoriums  wird  durch  die  Kurven  in  Fig.  175  und  176 
angegeben.  Die  Logarithmen  der  Intensität  sind  als  Ordinaten 


1)  Hahn  und  L.  Meitner,  1.  c. 
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und  die  Dicke  der  zwischengelegten  Aluminiumfolien  als  Abszissen 
aufgetragen.  Kurve  I,  Fig.  175,  bezieht  sich  auf  Thorium  A mit  den 
dasselbe  begleitenden  Abkömmlingen  B,  C und  D.  Man  sieht  am 
Anfang  ein  starkes  Sinken  infolge  der  Absorption  der  /^-Strahlen 
des  Thoriums  A,  worauf  das  Absorptionsgesetz  einfach  exponential 
wird  und  die  in  Betracht  kommenden  Strahlen  die  des  Thoriums  D 
sind.  Die  Kurve  II,  Fig.  175,  gehört  ebenfalls  zu  einem  Gemenge 
aller  Komponenten  des  aktiven  Niederschlags.  Die  Abszissen 
sind  in  einem  anderen  Maßstab  aufgetragen  als  bei  Kurve  I,  und  die 
Kurve  ist  so  weit  verlängert,  daß  ein  Rest  von  /-Strahlen  zum 


Fig.  176. 


Vorschein  kommt.  Die  Kurve  III  bezieht  sich  auf  Thorium  A allein. 
Sie  ist  aus  den  Messungen  mit  Hilfe  von  Korrektionen  abgeleitet, 
die  den  Effekt  der  kleinen  Mengen  Thorium  (B  + C + D)  eli- 
minieren, die  während  derselben  sich  bilden.  Der  Maßstab  der 
Abszissen  ist  für  diese  Kurve  10  Einheiten  = 0,25  mm;  die 
Strahlungsintensität  sinkt  in  einer  Aluminiumschicht  von  0,05  mm 
auf  den  halben  Wert. 

Die  Kurven  I,  II,  III,  IV,  V in  Fig.  176  zeigen,  wie  sich  das 
Absorptionsgesetz  in  dem  Maße  verändert,  als  Thorium  B gebildet 
wird.  Alle  Kurven  sind  auf  gleiche  Anfangsintensität  bezogen. 
Die  Menge  des  vorhandenen  Thoriums  B ist  über  einer  jeden  in 
Prozenten  der  Menge  angegeben,  die  dem  Gleichgewicht  mit  dem 
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Thorium  A entspricht.  Die  totale  Dicke  des  benutzten  Aluminiums 
war  für  alle  Kurven  dieselbe  (0,18  mm). 

Da  der  Zerfall  des  Thoriums  C und  D sehr  rasch  vor  sich  geht, 
so  darf  angenommen  werden,  daß  diese  Substanzen  mit  dem 
Thorium  B dauernd  im  Gleichgewicht  sind.  Man  kann  daher  im 
allgemeinen  den  Verlauf  der  Aktivität  rechnerisch  so  formulieren, 
daß  man  sich  auf  nur  zwei  Substanzen,  Thorium  A und  B,  be- 
schränkt, dabei  aber  eine  gewisse  ^-Aktivität  auch  dem  Thorium  A 
beilegt,  das  ursprünglich  als  inaktiv  betrachtet  worden  war,  und 
dem,  von  den  ihm  nachfolgenden  Substanzen  begleiteten,  Thorium  B 
wie  früher  eine  a-,  ß-  und  ^-Aktivität  zuschreibt. 

198.  Entwicklung  der  Aktivität  des  Thoriums  X und  des 
von  diesem  freien  Thoriums.  — Das  Thorium  enthält  gewöhnlich 
eine  gewisse,  einen  konstanten  Grenzwert  darstellende  Menge 
Thorium  X,  die  sich  nach  der  Trennung  in  einem  Monat  wieder 
bildet.  Die  Emanation  und  der  aktive  Niederschlag  stehen  dann 
ebenfalls  mit  dem  Thorium  X und  dem  Thorium  im  Gleich- 
gewicht. Bei  der  Abscheidung  des  Thoriums  X bleibt  der  aktive 
Niederschlag  bei  dem  Thorium,  wiederholt  man  aber  die  Fäl- 
lung des  Thoriums  durch  Ammoniak,  so  zerfällt  der  aktive  Nieder- 
schlag allmählich,  und  man  erhält  ein  davon  freies  Thorium  von 
einer  minimalen  Aktivität,  die  ungefähr  25  Prozent  des  Grenz- 
wertes beträgt.  An  so  behandeltem  Thorium  haben  Ruther- 
ford und  S 0 d d y ein  einfacheres  Entwicklungsgesetz  der 
Aktivität  beobachtet,  das  ein  kontinuierliches  Anwachsen,  ohne 
anfängliches  Fallen,  aufweist.  Dieses  Anwachsen  entspricht  der 
Bildung  von  Thorium  X,  von  Emanation  und  von  aktivem 
Niederschlag.  Eine  vereinfachte  Vorstellung  von  diesen  Vorgängen 
gewinnt  man,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Emanation,  deren 
mittlere  Lebensdauer  kurz  ist,  beständig  im  Gleichgewicht  mit 
dem  Thorium  X steht,  und  daß  daher  alles  so  verläuft,  als  ob  sich 
der  aktive  Niederschlag  direkt  aus  dem  Thorium  X bildete.  Nähme 
man  keine  Rücksicht  auf  den  aktiven  Niederschlag,  so  würde  das 
Anwachsen  der  Aktivität  nach  der  Formel  vor  sich  gehen 

Rutherford  und  Soddy,  Phil.  Mag.  [6],  4,  S.  370.  1902.  — 
Rutherford,  Die  Radioaktivität,  S.  369. 
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worin  3„  die  minimale  Anfangsaktivität  des  von  Thorium  X 
freien  Thoriums  ist,  3.  die  nach  einem  Monat  erreichte  Grenz- 
aktivität und  X die  radioaktive  Konstante  des  Thoriums  X. 

Dadurch,  daß  zur  Bildung  des  aktiven  Niederschlags  eine 
«ewisse  Zeit  erforderlich  ist,  erhält  die  Kurve  eine  andere  Gestalt. 
Dem  kann  man  Rechnung  tragen,  indem  man  in  erster  Annäherang 
annimmt,  daß  der  aktive  Niederschlag  aus  einer  einzigen  Sub- 
stanz mit  der  Periode  des  Thoriums  A besteht.  Dann  erhält  man 
für  die  Zahl  N der  nach  einer  Zeitt  gegenwärtigen  Atome  Thorium  X : 


worin  J die  als  konstant  vorausgesetzte  Bildungsgeschwindig- 
keit des  Thoriums  X ist,  und  für  die  Zahl  A der  Atome  von 
aktivem  Niederschlag: 


worin  n die  Zahl  der  Atome  Thorium  A bedeutet,  die  aus  einem 
Atom  Thorium  X entstehen. 

Ist  das  Thorium  X isoliert,  so  ist  die  Zahl  der  Atome  von 
Thorium  X und  aktivem  Niederschlag,  die  im  Augenblick  t nach 
der  Abscheidung  vorhanden  sind,  gegeben  durch  die  Gleichungen 


In  beiden  Fällen  gilt  für  die  Strahlung  3 eine  Gleichung  von 

der  Gestalt  „ t o m i z,  a 

Sf  = /Cj  Z N + /C2  ß A, 

und  das  Verhältnis  der  Aktivitäten  des  von  der  Emanation  be- 
gleiteten Thoriums  X einerseits  und  des  im  Gleichgewicht  mit  dem 
Thorium  X stehenden  aktiven  Niederschlags  andererseits  wird  aus- 


Für  die  Entwicklung  der  Aktivität  3 des  Thoriums  X ergibt 


N = j(l 


k 1 

gedrückt  durch  den  Quotienten  = t7- 


sich  also: 


worin  die  Anfangsintensität  ist. 
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Die  dieser  Gleichung  entsprechende  Kurve  überschreitet  ein 
Maximum  und  strebt  dann  der  für  das  Thorium  X charakteristischen 
Exponentialkurve  gleich  zu  werden;  dieser  Endzustand  wird  nach 
vier  Tagen  mit  genügender  Annäherung  erreicht.  Verlängert  man 
die  Kurve  durch  Extrapolation  nach  dem  Zeitanfang  zu,  so  er- 
hält man  die  Anfangsordinate  gemäß  der  Gleichung 

Jo_  , , _Ka 
^ a — r 

Auf  diese  Weise  hat  Rutherford  in  dem  von  ihm  be- 
nutzten Apparat  für  die  totale  Strahlung  K = 0,44  gefunden. 


Fig.  177. 


Das  Gesetz  des  Anwachsens  der  Aktivität  des  von  Thorium  X 
und  aktivem  Niederschlag  freien  Thoriums  wird  durch  die  Kurve 
Fig.  177  dargestellt.  Vergleicht  man  diese  Kurve  mit  der  in 
Fig.  172,  so  sieht  man,  daß  der  Abfall  der  Aktivität  zu  Beginn  der 
Entwicklung  verschwunden  ist,  daß  aber  für  eine  Zeit  von  mehr 
als  2 Tagen  beide  Kurven  praktisch  zusammenfallen.  Das  Ent- 
wicklungsgesetz für  das  zu  Beginn  von  aktivem  Niederschlag 
freie  Thorium  X ist  durch  Kurve  1,  Fig.  178,  gegeben.  Sie  wird 
erhalten  durch  Superposition  der  Ordinaten  der  Kurven  11  und  111, 
von  denen  die  erstere  sich  auf  das  Abklingen  der  Aktivität  des 
Thoriums  X und  die  letztere  auf  die  Entwicklung  der  Aktivität 
des  aktiven  Niederschlags  bezieht.  Die  experimentell  erhaltene 
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Kurve  stimmt  mit  der  tlieoretischen  I innerhalb  der  Genauig- 
keit  des  Versuches  überein, 

199  Radiothorium.  Mesothorium.  — Wir  haben  bereits 
«esehen  daß  das  Radiothorium  eine  im  Thorium  des  Handels 
enthaltene,  sehr  aktive  Substanz  ist,  die  die  Thoriumemanation 
und  das  Thorium  X produziert.  Ihre  Zerfallskonstante  ist 

) = 1 09  X 10-»— ■ ihre  Periode  T = 737  Tage  und  ihre  mittlere 
sec’ 

Lebensdauer  1064  Tage. 


Fig.  178. 


Das  Radiothorium  läßt  sich  sehr  schwer  vom  Thorium  trennen, 
dessen  Aktivität,  wenigstens  großenteils,  von  dem  darin  enthaltenen 
Radiothorium  und  von  den  daraus  derivierenden  Substanzen 
herrührt.  Das  von  Thorium  X und  von  dessen  Zerfallsprodukten 
freie  Radiothorium  besitzt  eine  eigene  Aktivität,  die  von  ihm  nicht 
getrennt  werden  kann. 

Nach  dem  Vorhergehenden  stellt  sich  das  Radiothorium  als 
eine  Zwischensubstanz  zwischen  Thorium  und  Thorium  X dar, 
und  die  Annahme,  daß  es  beständig  vom  Thorium  produziert 
wird,  die  von  Anfang  an  nahe  gelegen  hatte,  ist  durch  die 
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.Arbeiten  von  Dadourian^)  und  B o 1 1 w o o d über  die 
Aktivität  der  Thoriumsalze  sehr  wahrscheinlich  gemacht  worden, 

Dadourian  hat  die  Aktivität  eines  Thoriumsalzes  mittels 
der  von  demselben  auf  einer  Metallplatte  unter  bestimmten  Be- 
dingungen induzierten  Radioaktivität  gemessen.  Das  Salz  be- 
fand sich  in  Lösung,  und  diese  Lösung  füllte  eine  flache,  in  einem 
verschlossenen  Gefäße  aufgestellte  Schale  stets  bis  zur  selben 
Höhe.  Die  Metallplatte  war  immer  in  demselben  Abstand  von 
der  Lösung  und  in  derselben  Lage  angebracht.  Die  Exposition 
dauerte  jedesmal  19  Stunden.  Es  wurden  entweder  Lösungen  von 
käuflichen  Thoriumsalzen  oder  solche  von  Thoriummineralien  zu 
den  Versuchen  benutzt.  Es  wurde  gefunden,  daß,  bei  gleichem 
Gehalt  an  Thoriumoxyd,  die  Mineralien  Thorit,  Monazit  und 
Thorianit  dieselbe,  die  käuflichen  Salze  aber  eine  um  die  Hälfte 
geringere  Aktivität  gaben.  Wurde  aber  Thoriumnitrat  aus  Monazit 
dargestellt,  so  zeigte  dieses  pro  Gramm  Oxyd  dieselbe  Aktivität 
wie  das  Ausgangsmaterial. 

B 0 1 1 w 0 0 d hat  dasselbe  Resultat  erhalten.  Es  maß  die 
Aktivität  außerordentlich  dünner  Schichten  von  Substanz  (5 — 10  mg 
auf  einer  Fläche  von  60  qcm).  Unter  diesen  Bedingungen  kann 
angenommen  werden,  daß  die  Aktivität  der  Menge  der  angewandten 
Substanz  proportional  ist.  Da  die  Thoriummineralien  gewöhnlich 
Uran  enthalten,  so  wurde  beides  bestimmt.  Die  Aktivität  pro 
Gramm  Uran  ist  an  fast  vollkommen  thoriumfreiem  Material 
bestimmt  worden  (Mc  Coy,  Boltwood),  und  es  konnte  daher 
aus  der  Differenz  die  Aktivität  des  Thoriums  in  den  Mineralien 
pro  Gramm  Thorium  ermittelt  werden.  Untersucht  wurden  Thorit, 
Orangit,  Monazit  und  Thorianit.  ln  allen  zeigte  sich  die  gleiche 
Aktivität  für  das  Thorium,  in  den  käuflichen  Salzen  war  sie  halb 
so  groß. 

Diese  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  erhaltenen  Resultate 
bestätigen  sich  gegenseitig  und  sind  der  Ansicht  von  H o f m a n n , 
Strauß  und  Z e r b a n nicht  günstig,  wonach  ein  Zusammen- 
hang zwischen  der  Aktivität  des  Thoriums  in  den  Mineralien  und 
der  Gegenwart  von  Uran  in  denselben  bestehen  soll. 


1)  Dadourian,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  453.  1906. 
*)  Boltwo'od,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  482.  1906. 
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Man  glaubte  im  Gegenteil  schließen  zu  dürfen,  daß  der  Unter- 
schied zwischen  der  Aktivität  des  Thoriums  in  den  Mineralien  und 
desjenigen  in  den  käuflichen  Salzen  daher  rührt,  daß  ein  Teil  des 
Radiothoriums,  von  dem  das  Thorium  begleitet  wird,  bei  der  Her- 
stellung der  Salze  abgeschieden  wird,  und  daß  daher  der  Gehalt 
der  letzteren  an  Radiothorium  im  allgemeinen  kleiner  ist  als  der 
in  den  Mineralien  normal  vorhandene.  Daß  die  Mineralien  die 
gleiche  Aktivität  pro  Gramm  Thorium  haben,  beweist,  daß  ihr 
Gehalt  an  Radiothorium  konstant  ist,  und  dies  unterstützt  die 
Ansicht,  daß  das  Radiothorium  eine  vom  Thorium  derivierende 
Substanz  ist,  deren  mittlere  Lebensdauer  viel  kürzer  ist  als  die  des 
Thoriums,  denn  unter  diesen  Bedingungen  kann  sich  ein  Gleich- 
gewicht zwischen  dem  Thorium  und  dem  Radiothorium  hersteilen. 
Es  konnte  auch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  nicht  die  Akti- 
vität des  Thoriums  gänzlich  vom  Radiothorium  und  den  dasselbe 
begleitenden  Zerfallsprodukten  herrührt. 

H a h n^)  hat  zur  Klärung  dieser  Frage  einen  wichtigen  Bei- 
trag geliefert.  Bei  der  großen  Schwierigkeit,  die  die  Abscheidung 
des  Radiothoriums  aus  dem  Hancielsprodukt  bietet,  erschien  es 
wenig  wahrscheinlich,  daß  das  Radiothorium  während  der  Fabri- 
kation der  Thoriumsalze  entfernt  würde.  Hahn  hat  die  Dar- 
stellung dieser  Salze  von  dem  Mineral  aus  verfolgt  und  hat  fest- 
stellen können,  daß  aus  Monazit  gewonnene  Salze  die  normale 
Aktivität  pro  Gramm  Thorium  haben.  Er  hat  auch  gefunden, 
daß  durch  die  Reinigung  der  rohen  käuflichen  Salze  keine  Änderung 
der  Aktivität  herbeigeführt  wird.  Vergleicht  man  aber  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  dargestellte  Thoriumsalze,  so  findet  man  ihre 
Aktivität  verschieden,  und  es  läßt  sich  feststellen,  daß  die  zu  An- 
fang normale  Aktivität  eines  Salzes  sich  während  ungefähr  3 Jahren, 
vom  Zeitpunkt  der  Darstellung  an,  bis  zu  einem  Minimum  ver- 
mindert, auf  dem  sie  einige  Zeit  verbleibt,  um  darauf  langsam 
wieder  anzusteigen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  konnte  gefolgert  werden,  daß  die 
bei  der  Darstellung  der  Thoriumsalze  abtrennbare  Substanz  nicht 
Radiothorium  ist,  sondern  ein  intermediäres  Produkt  zwischen 
Thorium  und  Radiothorium.  Diese  an  sich  fast  inaktive  Substanz 


1)  Hahn,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  277.  1907. 
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von  wahrscheinlich  langer  Lebensdauer  wurde  Mesothorium 
genannt.  Durch  die  Abscheidung  des  Mesothoriums  vom  Thorium 
wird  das  Gleichgewicht  zwischen  Thorium,  Mesothorium  und 
Radiothorium  gestört,  die  Produktion  des  letzteren  kompensiert 
nicht  mehr  seinen  Zerfall,  und  infolgedessen  vermindert  sich  seine 
Menge.  In  dem  Maße  jedoch,  als  sich  aus  dem  Thorium  von  neuem 
Mesothorium  bildet,  vermehrt  sich  auch  das  Radiothorium  wieder, 
und  so  erklärt  sich  das  Ansteigen  der  Aktivität  nach  dem  Minimum. 

Hahn  ist  es  gelungen,  eine  Substanz  vom  Thorium  zu 
trennen,  die  kein  Thorium  ist  und  doch  während  mehrerer  Monate 
eine  wachsende  Aktivität  zeigt,  die  von  derselben  Art  ist,  wie 
die  des  Thoriums.  Diese  Substanz  enthält  Mesothorium,  und  die 
Aktivität  rührt  von  Radiothorium  und  seinen  Umwandlungs- 
produkten her. 

B 0 1 1 w 0 0 d hat  diese  Resultate  bestätigt.  Auch  er  hat 
gefunden,  daß  das  Mesothorium  bei  der  Fällung  eines  Thorium- 
salzes mit  Ammoniak  das  Thorium  X begleitet.  Behandelt  man  ein 
vor  längerer  Zeit  dargestelltes  Thoriumsalz  (Nitrat)  auf  diese 
Weise,  so  erhält  man  nach  dem  Verdampfen  der  ammoniakalischen 
Lösung  einen  Rückstand,  dessen  Aktivität  im  Laufe  eines  Monats 
infolge  des  Zerfalls  vom  Thorium  X zurückgeht,  dann  aber,  nach- 
dem ein  Minimum  überschritten  ist,  progressiv  durch  die  Bildung 
von  Radiothorium  wieder  ansteigt.  Ein  Milligramm  von  einem 
solchen  Rückstand  hatte  nach  zwei  Jahren  eine  Aktivität  wie 
mehrere  Gramm  Thoriumoxyd. 

Nach  B 0 1 1 w 0 0 d reißt  eine  Fällung  von  Bariumsulfat  aus 
einer  Lösung  von  Thoriumnitrat  Thorium  X und  Mesothorium, 
aber  kein  Thorium  oder  Radiothorium  mit  nieder.  Die  Aktivität 
des  Niederschlags  vermindert  sich  zunächst  während  eines  Monats, 
geht  durch  ein  sehr  niedriges  Minimum  und  wächst  dann  wieder 
infolge  der  Entstehung  von  Radiothorium  und  dessen  Abkömm- 
lingen. 

Alles  in  allem  scheint  es,  daß  Thorium  und  Radiothorium 
sehr  schwer  voneinander  trennbar  sind,  daß  aber  Mesothorium 
und  Thorium  X leicht  von  diesen  beiden  geschieden  werden  können. 
Das  Mesothorium  ist  nicht  inaktiv.  Ein  genaueres  Studium  hat 
gezeigt,  daß  es  /^-Strahlen  aussendet. 

Das  Mesothorium  ist  keine  einfache  Substanz.  Aus  einer  von 
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Radiothorium  und  Abkömmlingen  freien  Lösung  von  Meso- 
thorium hat  H a h n^)  durch  Fällung  mit  Ammoniak  in  Gegen- 
wart von  Zirkonchlorid  einen  Niederschlag  erhalten,  welchem 
eine  ^-Strahlen  emittierende  Materie  beigemengt  war.  Dieselbe 
nimmt  nach  einem  einfachen,  durch  eine  Halbwertsperiode  von 
6,2  Stunden  charakterisierten  Exponentialgesetz  ab.  Die  anfäng- 
lich inaktive  Materie,  die  in  der  Lösung  verbleibt,  wird  wiedei 
aktiv.  Die  Kurve  für  das  Ansteigen  dieser  Aktivität  ist  komple- 
mentär zu  derjenigen  für  den  Zerfall  der  mit  dem  Zirkonium  nieder- 
geschlagenen aktiven  Substanz.  Daraus  geht  hervor,  daß  das  Meso- 
thorium aus  zwei  Substanzen  besteht,  deren  eine,  inaktiv  und  von 
sehr  langer  Lebensdauer,  eine  zweite  hervorbringt,  die  ^-Strahlen 
emittiert  und  durch  eine  Periode  von  6,2  Stunden  charakterisiert 
ist.  Diese  letztere  Substanz  ist  es  wahrscheinlich,  die  das  Radio- 
thorium produziert.  Man  hat  diese  beiden  Substanzen  als  Meso- 
thorium 1 und  Mesothorium  2 bezeichnet  und  nachfolgende  No- 
menklatur vorgeschlagen  (Hahn); 

Thorium 

Mesothorium  1 oder  Thorium  1 
Mesothorium  2 oder  Thorium  2 
Radiothorium  oder  Thorium  3 

Zur  Feststellung  der  Zerfallsperiode  des  Mesothoriums  1 hat 
Hahn  den  zeitlichen  Verlauf  der  Aktivität  käuflicher  Thorium- 
salze von  verschiedenem  Alter  untersucht.  Orientierende  Ver- 
suche hatten  ergeben,  daß  die  Aktivität  frisch  dargestellter  Salze 
pro  Gramm  Thorium  genau  mit  derjenigen  von  Thoriummineralien 
übereinstimmte.  Die  Aktivität  wurde  an  sehr  dünnen  Substanz- 
schichten gemessen,  die  ihren  Endgehalt  an  Thorium  X erreicht 
hatten  und  stark  erhitzt  worden  waren,  damit  sie  keine  Emanation 
mehr  ausgäben.  Die  Untersuchung  führte  zu  dem  Resultat,  daß 
das  Radiothorium  im  Verlaufe  der  Darstellung  der  käuflichen 
Thoriumsalze  gänzlich  beim  Thorium  bleibt.  In  Bestätigung  dieser 
Tatsache  wurde  bei  der  Untersuchung  der  Rückstände  gefunden, 
daß  diese  kein  Radiothorium,  wohl  aber  Mesothorium  enthielten. 

Ein  frisch  dargestelltes  Salz  zeigt  zunächst  eine  wachsende 


1)  Hahn,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  246,  392.  1908. 
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Aktivität  infolge  der  Bildung  von  Thorium  X;  darauf  beginnt  eine 
Verminderung  der  Aktivität  durch  den  Zerfall  des  Radiothoriums. 
Bei  dem  Vergleich  der  Aktivität  von  Salzen  bekannten  Alters 
ergibt  sich,  daß  das  Minimum  etwa  4V2  Jahre  nach  der  Darstellung 
eintritt.  Das  darauf  folgende  Ansteigen  dauert  lange.  Noch 
12  Jahre  nach  der  Darstellung  ist  die  Aktivität  im  Wachsen. 
Das  Gesetz  der  Entwicklung  der  Aktivität  stellt  sich  verschieden 
dar,  je  nachdem  man  die  totale  Strahlung  mißt  oder  den  Betrag 
der  abgegebenen  Emanation;  die  Abweichung  kann  durch  die 
Annahme  erklärt  werden,  daß  das  von  Radiothorium  und  dessen 
Zerfallsprodukten  freie  Thorium  eine  «-Strahlung  emittiert. 

Um  den  Betrag  der  Emanation  zu  messen,  leitet  man  einen 
Luftstrom  von  konstanter  Geschwindigkeit  durch  die  Lösung  des 
Thoriumsalzes  und  von  da  in  die  Ionisationskammer.  Diese 
Messungen  sind  nicht  besonders  genau.  Da  der  Betrag  der  pro 
Zeiteinheit  entwickelten  Emanation  der  Menge  des  Radiothoriums 
proportional  ist,  so  kann  man  sie  als  aus  zwei  Teilen  bestehend 
ansehen,  dem  einen,  der  dem  anfänglichen  Gehalt  an  Radiothorium 
entspricht  und  wie  dieses  nach  einem  durch  die  Konstante 
charakterisierten  Gesetz  abnimmt,  und  einem  zweiten  Teil,  der 
dem  aus  dem  Thorium  durch  Vermittlung  des  Mesothoriums 
(Konstante  sich  neu  bildenden  Radiothorium  entspricht.  Das 
Mesothorium  kann  als  mit  konstanter  Geschwindigkeit  vom  Tho- 
rium sich  bildend  angenommen  werden,  und  man  darf  von  seiner 
komplexen  Zusammensetzung  absehen.  Man  kann  außerdem  an- 
nehmen, daß  das  Mesothorium  bei  der  Darstellung  vollständig 
vom  Thorium  abgetrennt  wird.  Unter  diesen  Voraussetzungen 
wird  die  Anzahl  N der  Radiothoriumatome  gegeben  durch  die 


Nq  ist  der  Wert  von  N unmittelbar  nach  der  Darstellung  des  Salzes. 
Dieser  Wert  entspricht  gleichzeitig  demjenigen  des  Gleichgewichts- 
zustandes mit  dem  Thorium.  Die  experimentelle  Kurve  stimmt 
gut  mit  der  theoretischen  überein,  wenn  man  diese  mit  Ein- 
setzung der  Konstanten 


Formel 
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konstruiert.  Diese  Konstanten  entsprechen  den  Halbwertsperioden 


Für  die  ältesten  Salze  ist  die  Übereinstimmung  nicht  sehr  gut. 

Verfolgt  man  die  Aktivität  der  Salze  durch  Messungen  der 
totalen  Strahlung,  so  kann  man  annehmen,  daß  sie  vom  Thorium 
und  dem  Radiothorium  und  seinen  Derivaten  herrührt.  Nun 
entsprechen,  wie  wir  sehen  werden,  dem  Radiothorium  und  den 
ihm  folgenden  Substanzen  fünf  Gruppen  von  «-Strahlen;  wird 
nun  eine  «-Strahlengruppe  auch  vom  Thorium  emittiert,  so  muß 
die  von  demselben  untrennbare  Aktivität  ungefähr  den  sechsten 
Teil,  d.  h.  16,7  Proz.  der  Aktivität  des  mit  dem  Radiothorium 
und  dessen  Folgesubstanzen  im  Gleichgewicht  stehenden  Thoriums 
ausmachen.  Die  Aktivität  würde  sich  also  nach  folgender  Formel 
entwickeln 


Durch  diese  Formel  dürften  sich  die  experimentellen  Ergeb- 
nisse in  befriedigender  Weise  darstellen  lassen. 

Man  kann  auch  die  Steigerung  der  Aktivität  des  Mesothoriums 
untersuchen,  das  man  aus  den  Rückständen  von  Monazitsand 
oder  aus  vor  längerer  Zeit  dargestellten  käuflichen  Thoriumsalzen 
gewinnt.  Die  nach  dem  Betrage  der  pro  Zeiteinheit  entwickelten 
Emanation  gemessene  Aktivität  kommt  dem  Radiothorium  zu, 
und  dasselbe  ist  der  Fall  bezüglich  der  mittels  der  totalen  Strahlung 
gemessenen,  weil  die  Aktivität  des  Mesothoriums  im  Verhältnis 
zu  derjenigen  des  Radiothoriums  und  seiner  Derivate  kaum  in 
Betracht  kommt.  Die  Aktivität  ist  dann  also  der  Anzahl  N der  vor- 
handenen Radiothoriumatome  proportional,  und  diese  wird  ge- 
geben durch  die  Gleichung 


wo  Q die  Anzahl  der  Mesothoriumatome  zu  Anfang  und  n die  Zahl 
der  Radiothoriumatome  bezeichnet,  die  aus  einem  Atom  Meso- 
thorium entstehen.  Seit  2 Jahren  angestellte  Beobachtungen  be- 
stätigen die  theoretische  Formel.  Das  Maximum  der  Aktivität 
muß  nach  4,6  Jahren  eintreten. 


T,  = 5,5  Jahre,  Ta  = 737  Tage. 


Curie,  Radioaktivität.  1 1. 
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200.  Die  Strahlung  der  zur  Thoriumfamilie  gehörigen 
Substanzen.  — Bei  der  Familie  des  Thoriums  ließen  sich  5 Grup- 
pen von  a-Strahlen  voraussehen  (Radiothorium,  Thorium  X, 
Emanation,  Thorium  B,  Thorium  C).  H a h n^)  ging  bei  der  Unter- 
suchung dieser  Frage  von  sehr  aktivem  Radiothorium  aus.  Die 
lonisationskurve  des  im  radioaktiven  Gleichgewicht  stehenden 
Radiothoriums  zeigt  nur  zwei  Knicke  (Fig.  179,  1),  einen  dem 
Thorium  C entsprechenden  (Reichweite  8,6  cm)  und  einen  anderen, 
weniger  scharfen,  bei  6 cm.  Aus  diesem  Grunde  mußten  die  ver- 
schiedenen Substanzen  gesondert  geprüft  werden. 


0 I Z 3 4 5 6 7 


lonisaiion 

Das  Radiothorium  wurde  durch  wiederholte  Fällung  mit 
Ammoniak  von  Thorium  X befreit,  wobei  auch  der  aktive  Nieder- 
schlag zerstört  wurde.  So  gereinigt  gibt  es,  in  ganz  dünner  Schicht 
mit  dem  Apparat  von  B r a g g untersucht,  eine  Kurve,  die  nur 
einer  einzigen  homogenen  Gruppe  von  «-Strahlen  mit  einer  Reich- 
weite von  3,9  cm  entspricht  (Fig.  179,  II).  Setzt  man  die  Messungen 
einige  Tage  hindurch  fort,  so  ändert  sich  die  Gestalt  der  Kurve,  es 
erscheint  eine  Gruppe  von  Strahlen  sehr  großer  Reichweite  (8,6  cm) 
und  eine  zweite  von  ungefähr  6 cm  Reichweite.  Da  während  der  Be- 
obachtung die  Emanation  konstant  durch  einen  Luftstrom  ent- 
fernt wurde,  so  konnte  diese  sich  nicht  anhäufen,  und  es  wurde  an- 


1)  Hahn,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  412,  456.  1906. 
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genommen,  daß  diese  Gruppe  mit  6 cm  Reichweite  dem  Thorium  X 
angehört. 

Das  bei  diesen  Beobachtungen  angewandte  Radiothorium 
war  sicherlich  nicht  frei  von  Thorium.  Indessen  ist  die  eigene 
Aktivität  des  Thoriums  in  diesem  Falle  viel  zu  schwach,  als  daß  man 
die  Reichweite  von  3,9  cm  als  seiner  Strahlung  angehörend  be- 
trachten dürfte. 

Auch  das  vom  Radiothorium  getrennte  Thorium  X ist  für 
sich  allein  untersucht  worden.  Bei  der  Fällung  des  Radiothoriums 
mit  Ammoniak  wurde  eine  Spur  eines  Eisensalzes  zugesetzt,  wo- 


Fig.  180. 


Ionisation 

durch  die  Trennung  vollständiger  wird.  Die  Lösung  wurde  ver- 
dampft und  der  Rückstand  geglüht,  um  die  Ammoniaksalze  zu 
verjagen,  worauf  derselbe  wieder  aufgelöst  wurde.  Die  Lösung 
wurde  auf  einem  Platinblech  eingetrocknet  und  das  Thorium  A 
durch  starkes  Erhitzen  verjagt.  Dann  wartete  man  einige  Stunden, 
bis  der  Zerfall  des  Thoriums  B und  Thoriums  C vollendet  war. 
Das  Blech  diente  nun  als  Strahlungsquelle,  von  der  man  mittels 
eines  Luftstroms  beständig  die  sich  bildende  Emanation  hinweg- 
fegte, damit  sie  sich  nicht  anhäufte.  Die  erhaltene  lonisations- 
kurve  zeigte  immer  die  Gegenwart  von  Thorium  C an,  das  schwer 
auszuschließen  ist,  aber  es  ließ  sich  daneben  auch  noch  eine 
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Gruppe  von  durch  die  Reichweite  5,7  cm  charakterisierten  Strahlen 
konstatieren,  die  dem  Thorium  X angehört  (Fig.  180). 

Um  die  Reichweite  der  von  der  Emanation  emittierten  a- 
Strahlen  zu  bestimmen,  ließ  man  einen  mit  der  Emanation  be- 
ladenen Luftstrom  durch  ein  flaches  Gefäß  streichen,  dessen  obere 
Seite  aus  einem  dünnen  Glimmerblatt  bestand,  für  das  die  äqui- 
valente Luftschicht  bekannt  war  (Fig.  62).  An  einem  darüber 
angebrachten  phosphoreszierenden  Schirm,  dessen  Entfernung  von 
dem  Glimmerblatt  variiert  wurde,  beobachtete  man  die  Szintil- 
lationen.  Diese  Messungen  sind  nicht  besonders  genau.  Man 
kann  nur  die  ersten  Beobachtungen  gebrauchen,  die  gemacht  sind, 
bevor  die  Störungen  durch  die  Bildung  des  aktiven  Niederschlags 
zu  groß  geworden  sind.  Die  unter  Berücksichtigung  der  durch 
den  Glimmer  verursachten  Verkürzung  gefundene  Reichweite 
war  5,2  cm.  Es  wird  jedoch  der  Wert  5,5  cm  angenommen,  weil 
man  nach  der  lonisationsmethode  infolge  ihrer  größeren  Empfind- 
lichkeit einen  höheren  Wert  gefunden  haben  würde. 

Hier  seien  die  Reichweiten  nochmals  zusammengestellt. 


Radiothorium 3,9  cm 

Thorium  X 5,7  ,, 

Emanation 5,5  ,, 

Thorium  B 5,0  ,, 

Thorium  C B,6  ,, 


Wir  haben  gesehen,  daß  die  in  den  vier  a-Strahlengruppen 
des  Radiums  und  seiner  Abkömmlinge:  der  Emanation,  des  Ra- 
diums A und  des  Radiums  C,  in  der  Zeiteinheit  emittierten  Teil- 
chen wahrscheinlich  in  gleicher  Anzahl  sind,  wenn  die  Substanzen 
im  radioaktiven  Gleichgewicht  miteinander  stehen  (§  124).  Bei 
der  Thoriumfamilie  scheint  dies  nicht  der  Fall  zu  sein.  Im  radio- 
aktiven Gleichgewicht  ist  das  Verhältnis  der  Aktivität  der  Ema- 
nation zu  der  des  aktiven  Niederschlags  ungefähr  viermal  so  groß, 
als  nach  der  Voraussetzung  sich  ergeben  würde,  daß  die  Ema- 
nation, das  Thorium  B und  das  Thorium  C gleiche  Zahlen  von 
«-Partikeln  emittieren  und  daß  die  von  einem  «-Teilchen  bewirkte 
Ionisation  der  Reichweite  proportional  ist.^)  Die  betreffenden 
Messungen  wurden  mit  Hilfe  eines  zylindrischen  Kondensators  ge- 


Bronson,  Phil.  Mag.  [6],  16,  S.  291.  1908. 
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macht,  durch  den  ein  mit  der  Emanation  beladener  Luftstrom 
geleitet  wurde,  während  zwischen  den  Elektroden  ein  elektrisches 
Feld  hergestellt  war.  War  das  Gleichgewicht  eingetreten,  so  maß 
man  den  Wert  der  von  dem  aktiven  Niederschlag  und  der  Ema- 
nation gemeinschaftlich  bewirkten  Ionisation.  Wurde  darauf  der 
Luftstrom  abgestellt  und  gewartet,  bis  die  Emanation  zerfallen 
war,  so  erhielt  man  die  vom  aktiven  Niederschlag  allein  her- 
rührende Ionisation.  Bei  der  Diskussion  der  Resultate  wurde 
darauf  Rücksicht  genommen,  in  welcher  Weise  die  «-Strahlen  im 
Meßapparat  ausgenutzt  wurden. 

Man  kann  also  annehmen,  daß  ein  Atom  Thoriumemanation 
bei  seinem  Zerfall  vier  «-Teilchen  hervorbringt,  während  ein 
Atom  Thorium  B oder  Thorium  C nur  ein  einziges  Teilchen  erzeugt. 
Es  läßt  sich  aber  auch  denken,  daß  die  Emanation  ein  komplexer 
Körper  ist,  der  aus  vier  in  sehr  schneller  Folge  sich  entwickelnden 
Substanzen  besteht,  und  daß  jede  Transformation  von  der  Emission 
eines  Teilchens  begleitet  ist.  Diese  letztere  Ansicht  findet  eine 
Stütze  in  der  Eigenart  der  Szintillationen,  die  von  der  Ema- 
nation zwischen  zwei  einander  sehr  nahe  gegenüberstehenden 
Schirmen  hervorgerufen  werden.  Die  Blitze  scheinen  gruppen- 
weise aufzutreten  und  die  Einzelblitze  einer  jeden  Gruppe  er- 
scheinen eher  aufeinanderfolgend  als  simultan. i) 

Betrachtet  man  die  von  einem  Teilchen  bewirkte  Ionisation 
als  annähernd  der  Reichweite  proportional,  und  nimmt  man  an, 
daß  ein  Atom  Thorium  X ein  einziges  «-Teilchen  erzeugt,  so  findet 
man,  daß,  wenn  das  Thorium  X mit  der  Emanation  und  dem  aktiven 
Niederschlag  im  Gleichgewicht  ist,  das  Verhältnis  der  Aktivität 
des  Niederschlags  zu  derjenigen  des  von  der  Emanation  begleiteten 

Thorium  X annähernd  gleich  ^ 7 ^ sein  muß. 

5,7  + 4 X 5,5 

Aus  den  Versuchen  leitet  sich  für  dieses  Verhältnis  der  Wert  0,44 
ab,  der  wenig  von  dem  berechneten  abweicht. 

Die  Arbeiten  über  die  ^-Strahlung  der  einzelnen  Substanzen 
aus  der  Thoriumfamilie  haben  ergeben,  daß  dieselbe  hauptsächlich 
vom  aktiven  Niederschlag  und  dem  Mesothorium  herrührt.  Das 
Thorium  im  Minimum  der  Aktivität  (Radiothorium  enthaltend). 


Geiger  und  Marsden,  Phys.  Zeitschr.  11,  S.  7.  1910. 
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das  Thorium  X und  die  Thoriumemanation  tragen  nicht  merklich 
dazu  bei.  Ist  das  Thorium  X durch  Erhitzen  vom  aktiven  Nieder- 
schlag befreit,  so  beträgt  die  totale  Anfangsstrahlung  ungefähr 
60  Proz.  vom  Maximum,  während  die  Anfangsintensität  der 
Strahlen,  die  einen  0,06  mm  starken  Aluminiumschirm  durch- 
dringen können,  weniger  als  3 Proz.  der  Maximalintensität  aus- 
macht. 1)  Durch  Vergleichung  der  durchdringenden  Kraft  der 
)ß-Strahlen  des  aktiven  Niederschlags  mit  der  der  Strahlen  von 
Thorium  X,  das  nur  sehr  wenig  aktiven  Niederschlag  enthielt, 
konnte  indessen  festgestellt  werden,  daß  das  Thorium  X außer- 
ordentlich absorbierbare  /^-Strahlen  emittiert. 

Bringt  man  das  Thorium  durch  Abscheidung  des  Thoriums  X 
und  Zerfallenlassen  des  aktiven  Niederschlags  auf  das  Minimum 
der  Aktivität,  so  verschwindet  die  durchdringende  Strahlung 
fast  gänzlich.  Die  Intensität  der  totalen  Anfangsstrahlung  eines 
so  behandelten  Thoriums  beträgt  ungefähr  23  Proz.  von  dem 
nach  einem  Monat  erreichten  Maximum,  während  die  Inten- 
sität der  /^-Strahlen  nicht  mehr  als  3 Proz.  desselben  gleich- 
kommt. Es  ist  also  wahrscheinlich,  daß  das  Thorium  mitsamt 
dem  Radiothorium  keine  ^-Strahlen  emittiert.  Was  das  Meso- 
thorium anbetrifft,  so  ist  es  mit  dem  Thorium  X zusammen  abge- 
schieden worden,  kommt  also  bei  den  Messungen  nicht  in  Frage. 

Hahn  und  Meitner^)  haben  gezeigt,  daß  die  ^-Strahlen 
des  Mesothoriums  inhomogen  sind.  Das  Absorptionsgesetz  ist  nicht 
einfach  exponential.  Der  Absorptionskoeffizient  für  Aluminium 
variiert  zwischen  38,5  und  20,2. 

Den  Substanzen  der  Thoriumfamilie  gehören  also  folgende 
^-Strahlungen  an:  Zwei  Gruppen  homogener  Strahlen  resp.  dem 
Thorium  A und  dem  Thorium  D (§  197),  eine  komplexe  Gruppe 
dem  Mesothorium  und  eine  Gruppe  dem  Thorium  X.  Die  Ab- 
sorptionskoeffizienten für  Aluminium  haben  die  Werte 

Mesothorium  ....  38,5 — 20,2 

Thorium  X sehr  absorbierbare  Strahlen 

Thorium  A 175 

Thorium  D ....  15,7. 

1)  Levin,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  513.  1906. 

Hahn  und  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  11,  S.  493.  1910. 

3)  Hahn  und  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  321.  1908. 
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Die  nach  der  radiographischen  Methode  mit  Hilfe  eines 
magnetischen  Feldes  gemachte  Analyse  der  ;Ö-Strahlung  hat  mit 
den  obigen  völlig  übereinstimmende  Resultate  gegeben  (§  111). 

Die  Existenz  einer  /-Strahlung  ist  für  den  aktiven  Nieder- 
schlag mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Dieselbe  gehört  wahr- 
scheinlich dem  Thorium  D an. 

201.  Die  Familie  des  Thoriums.  — Gegenwärtig  sind  fol- 
gende Abkömmlinge  des  Thoriums  bekannt: 


Mittlere  Lebensdauer. 


Thorium 

1 

Größenordnung  lO^^Jahre  a- 

Strahlen 

Y 

Mesothorium  1 

1 

7,9  Jahre 

Y 

Mesothorium  2 

8,9  Stunden 

ß- 

j j 

Radiothorium 

i 

1063  Tage 

a- 

>> 

Y 

Thorium  X 

1 

5,35  Tage 

1 

1 

Y 

Emanation 

1 

76  Sekunden 

a- 

Y 

Thorium  A 

15,3  Stunden 

ß- 

Thorium  B 

t 

79  Minuten 

a- 

>> 

1 

Y 

Thorium  C 

1 

sehr  kurz 

a- 

n 

Y 

Thorium  D 

4,5  Minuten 

ß-,  y- 
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202.  Die  Aktivität  des  Aktiniums.  — Das  Aktinium  besitzt 
eine  permanente  Aktivität.  Es  emittiert  ß-  und  y-Strahlen 
und  entbindet  eine  radioaktive  Emanation  von  kurzer  Lebensdauer 
(Zerfallsperiode  3,9  Sekunden).  Diese  Emanation  erzeugt  eine 
durch  eine  Periode  von  36  Minuten  charakterisierte  induzierte 
Radioaktivität. 

Daten  betreffs  der  Konstanz  der  Aktiniumstrahlung  besitzen 
wir  nur  in  beschränktem  Maße.  An  einem  vor  4 Jahren  herge- 
stellten, in  ein  dünnwandiges  Glasröhrchen  eingeschlossenen 
Aktiniumpräparat  sind  während  18  Monaten  Messungen  der  durch- 
dringenden Strahlung  angestellt  worden;  diese  hat  sich  in  dem 
genannten  Zeitraum  als  konstant  erwiesen. 

203.  Aktinium  X.  — Indem  D e b i e r n e^)  eine  Aktinium- 
lösung mit  einem  Bariumsalz  versetzte  und  das  Barium  nach  einiger 
Zeit  mit  Schwefelsäure  ausfällte,  hat,  er,  wie  bereits  erwähnt, 
Aktivität  im  Niederschlage  erhalten.  Es  war  nicht  bloß  Aktinium, 
das  hierbei  mit  niedergerissen  wurde.  Denn  führte  man  das  Sulfat 
in  das  Chlorid  über  und  fällte  aus  dessen  Lösung  das  Aktinium 
durch  Ammoniak,  so  behielt  das  in  der  Lösung  bleibende  Barium 
eine  starke  Aktivität,  die  die  des  Urans  mehrere  hundertmal  über- 
traf. Durch  fraktionierte  Kristallisation  konnte  die  Aktivität, 
noch  in  den  schwerer  löslichen  Fraktionen  konzentriert  werden, 
und  so  wurde  ein  Produkt  erhalten,  das  mehrere  tausendmal 
aktiver  als  Uran  war.  Aber  nach  drei  Wochen  hatte  dieses 


Debierne,  Comptes  rendus  131,  S.  333.  1900. 
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Produkt  nur  noch  ein  Drittel  seiner  anfänglichen  Aktivität.  Je 
länger  das  Bariumsalz  in  der  Aktiniumlösung  belassen  wurde,  desto 
größer  war  die  erhaltene  Aktivität. 

Nach  G i e s e P)  steigt  die  Aktivität  des  Aktiniums  während 
des  ersten  Monats  nach  seiner  Darstellung  an  und  bleibt  dann 
konstant.  Nach  Fällung  einer  Aktiniumlösung  mit  Ammoniak 
erhielt  er  in  der  ammoniakalischen  Lösung  eine  aktive  Substanz, 
deren  Aktivität  nach  einigen  Monaten  erlosch,  und  die  er  Ema- 
nium  X nannte,  da  zu  jener  Zeit  die  Identität  von  Emanium 
und  Aktinium  noch  nicht  anerkannt  war. 

Godlewski^)  suchte  zu  derselben  Zeit  nach  einer  Substanz,  die 
in  bezug  auf  das  Aktinium  dieselbe  Rolle  spielt  wie  das  Thorium  X 
in  bezug  auf  das  Thorium.  Bei  der  Fällung  einer  Aktiniumlösung 
mit  Ammoniak  erhielt  er  im  Niederschlag  das  Aktinium  in  fast 
inaktivem  Zustand,  während  die  ammoniakalische  Lösung  nach 
dem  Eindampfen  einen  sehr  aktiven  Rückstand  hinterließ.  Die  so 
von  dem  Aktinium  getrennte  aktive  Substanz  erhielt  den  Namen 
Aktinium  X.  Sie  befand  sich  in  dem  sehr  geringen  Rückstand, 
der  nach  der  Verflüchtigung  der  Ammoniumsalze  hinterblieben 
war.  Die  Menge  dieses  Rückstandes  hängt  von  der  Menge  der  Ver- 
unreinigungen im  Aktinium  ab,  aber  die  totale  Aktivität  ist  der 
angewandten  Aktiniummenge  proportional. 

Das  Evolutionsgesetz  ist  sowohl  für  das  Aktinium  X als  auch 
für  das  von  diesem  befreite  Aktinium  ermittelt  worden.  Während 
des  ersten  Tages  nach  der  Trennung  erfährt  das  Aktinium  X eine 
Aktivitätssteigerung  von  etwa  15  Proz.  (Fig.  181).  Nach  dem  Pas- 
sieren eines  Maximums  sinkt  die  Aktivität,  und  zwar  schließlich 
nach  einem  durch  eine  Periode  von  10,2  Tagen  charakterisierten 
einfachen  Exponentialgesetz,  dem  eine  radioaktive  Konstante 

1 — 0,068  entsprechen  würde.  Dieses  Abklingungsgesetz  gilt 

nur  dann  streng,  wenn  man  eine  konstante  Restaktivität  im  Be- 
trage von  ungefähr  2,7  Proz.  von  der  totalen  Aktivität  in  Ab- 
zug bringt. 

Die  Kurve  für  das  Ansteigen  der  Aktiniumaktivität  stimmte 
^^cht  genau  mit  der  für  die  Bildung  von  Aktinium  X mit  konstanter 

0 Giesel,  Ber.  d.  D.  ehern.  Ges.,  1903. 

2)  Go  d lew  Ski,  Jahrb.  d.  Rad.  1906;  Le  Radium,  1907. 


426 


XV.  Kapitel. 


Geschwindigkeit  berechneten  überein,  indessen  entsprach  ihre 
allgemeine  Gestalt  einer  solchen  Annahme.  Aus  dem  geringen 
Wert  der  Anfangsstrahlung  ließ  sich  schließen,  daß  das 
Aktinium  an  sich  inaktiv  ist. 

G 0 d 1 e w s k i hat  gezeigt,  daß  das  Aktinium  X die  Quelle 
der  Aktiniumemanation  ist,  denn  die  Entwicklung  derselben  steht  in 
enger  Beziehung  zu  der  vorhandenen  Menge  von  Aktinium  X,  aber 


Fig.  181. 


Zeit  in  Tagen 

nicht  zu  derjenigen  von  Aktinium.  Die  Emanation  veranlaßt 
ihrerseits  die  Bildung  des  aktiven  Niederschlags.  Dieser  letztere 
begleitet  das  Aktinium  X bei  seiner  Abscheidung  durch  Am- 
moniak; bei  dem  Verjagen  der  Ammoniumsalze  aus  dem  Rück- 
stand der  eingedampften  Lösung  wird  er  jedoch  verflüchtigt,  und 
seine  Neubildung  veranlaßt  die  anfängliche  Aktivitätssteigerung 
des  frisch  dargestellten  Aktiniums  X. 

Anstatt  das  Aktinium  X durch  Fällung  einer  Aktiniumlösung 
mit  Ammoniak  darzustellen,  kann  man  sich  zu  seiner  Gewinnung 
auch  der  Mitfällung  mit  Bariumsulfat  bedienen,  indem  man  diese 
Fällung  in  das  Chlorid  oder  Bromid  des  Bariums  überführt  und 
dann  fraktioniert  kristallisiert.  Nach  Giesel  gibt  dieses  Ver- 
fahren, auf  neutrale,  thoriumfreie  Lösungen  der  seltenen  Erden 
angewandt,  sehr  gute  Resultate. 

Nach  G 0 d 1 e w s k i emittiert  Aktinium  X a-  und  auch 
^-Strahlen.  Indessen  hat  L e v i n gezeigt,  daß  man  eine  nur 


1)  Levin,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  516.  1906. 
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«-Strahlen  emittierende  Substanz  erhält,  wenn  man  das  Aktinium  X 
stark  erhitzt,  so  daß  der  aktive  Niederschlag  sich  vollständig 
verflüchtigt.  Die  Anfangsaktivität  des  von  der  Emanation  be- 
gleiteten Aktiniums  X,  in  «-Strahlen  gemessen,  war  72  bis  76  Proz. 
der  maximalen  Aktivität,  während  sie  in  ^-Strahlen  gemessen 
nur  2 5 bis  5 Proz.  des  maximalen  Wertes  betrug.  Die  Kurven 
für  das  Anwachsen  der  «-  und  /S-Strahlung  sind  in  Fig.  182  ge- 
geben. Das  Maximum  wird  in  4 Stunden  erreicht. 


Bei  L e V i n ’ s Versuchen  behielt  das  vom  Aktinium  X be- 
freite Aktinium  immer  noch  ca.  28  Proz.  der  ursprünglichen  Akti- 
vität. Diese  Divergenz  zwischen  den  Resultaten  von  God- 
1 e w s k i und  L e v i n hat  ihre  Erklärung  durch  die  Ent- 
deckung des  Radioaktiniums  gefunden. 

204,  Radioaktinium.  — H a h n hat  gezeigt,  daß  die 
Kurve,  die  das  Wachsen  der  totalen  Aktivität  des  in  den  in- 
aktiven Zustand  übergeführten  Aktiniums  darstellt  (Fig.  183,  I), 
beträchtlich  von  der  Kurve  abweicht,  die  man  erhalten  würde, 
wenn  das  Aktinium  direkt  eine  aktive  Substanz  mit  einer 
Periode  von  10,2  Tagen  erzeugte  (Fig.  183,  II).  Aus  dieser 
Divergenz  der  beiden  Kurven  ist  geschlossen  worden,  daß  eine  inter- 


Fig.  182. 


2 

Zeit  in  Stunden 


3 


0 Hahn,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  855.  1906, 
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mediäre  radioaktive  Substanz  zwischen  dem  Aktinium  und  dem 
Aktinium  X existiert  und  daß  infolgedessen  die  Bildung  des 
Aktiniums  X verzögert  wird.  Hahn  hat  diese  Substanz  vom 
Aktinium  X zu  scheiden  versucht,  und  es  ist  ihm  geglückt,  seine 
Voraussetzung  zu  bestätigen.  Die  neue  Materie  ist  Radio- 
a k t i n i u m genannt  worden. 

Das  Radioaktinium  läßt  sich  schwer  vom  Aktinium  trennen. 
Es  wird  durch  Ammoniak  mit  dem  letzteren  gemeinsam,  jedoch 


Fig.  183. 


Zeit  ln  Tagen 


leichter  ausgefällt,  so  daß  eine  teilweise  Scheidung  mittels  frak- 
tionierter Fällung  bewirkt  werden  kann.  Auch  wenn  man  die 
salzsaure  Aktiniumlösung  mit  Natriumthiosulfat  versetzt,  fällt 
es  mit  dem  Schwefel  aus  und  kann,  da  es  nicht  flüchtig  ist,  durch 
Ausglühen  von  diesem  befreit  werden.  Nach  L e v i n fällt  das 
Radioaktinium  auch  aus,  wenn  man  eine  Aktiniumlösung  mit 
Schwefelwasserstoff  behandelt,  und  kann  so  vom  Aktinium  ge- 
trennt werden. 

Wird  Aktinium  in  verdünnter  Salzsäure  gelöst,  so  bleibt  immer 
ein  Rückstand,  dessen  Aktivität  zunächst  wachsend  oder  ab- 
nehmend sein  kann,  aber  2 oder  3 Wochen  nach  der  Darstellung 
beginnt  ein  einer  Periode  von  ungefähr  20  Tagen  entsprechendes 
Zerfallsgesetz  sich  einzustellen.  Dieser  Rückstand  besteht  aus 
einer  Mischung  von  Radioaktinium  und  Aktinium  X in  variablem 
Verhältnis,  und  die  zwanzigtätige  Periode  muß  dem  Radioaktinium 
zugesprochen  werden. 

Hahn  ist  es  gelungen,  Radioaktinium  beinahe  frei  von 
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Aktinium  und  Aktinium  X zu  erhalten  und  nachzuweisen,  daß  es 
Aktinium  X erzeugt,  welches  man  mittels  der  Scheidung  durch 
Ammoniak  absondern  kann.  Nach  der  Trennung  steigt  die 
Aktivität  des  Radioaktiniums  wieder  an,  weil  sich  das  Aktinium  X 
aufs  neue  darin  anhäuft. 

Das  Radioaktinium  ist  an  sich  radioaktiv.  Seine  Periode  ist 
nach  Hahn  gleich  19,5  Tagen  und  nach  Levin  gleich  20  Tagen. 
«-  und  yß-Strahlung  wachsen  infolge  der  Bildung  von  Aktinium  X 
und  dessen  Derivaten,  gehen  durch  ein  Maximum  und  klingen  dann 
nach  der  Periode  des  Radioaktiniums  ab.  Eine  geringe  bleibende 
Aktivität  wird  gewöhnlich  beobachtet,  die  von  der  Gegenwart  einer 
kleinen  Beimengung  von  Aktinium  herrührt. 

Im  Vergleich  zum  Aktinium  X und  Radioaktinium  ist  die 
mittlere  Lebensdauer  der  Emanation  und  der  Bestandteile  des 
aktiven  Niederschlags  kurz.  Das  Evolutionsgesetz  der  Aktivität 
des  Radioaktiniums  und  Aktiniums  kann  daher  entwickelt  werden, 
indem  man  nur  die  beiden  Konstanten  üi  und  1^,  die  das  Radio- 
aktinium und  das  Aktinium  X charakterisieren,  einführt  und  das 
letztere  als  im  Gleichgewicht  mit  seinen  Derivaten  befindlich  an- 
nimmt. Es  wird  vorausgesetzt,  daß  die  Bildung  des  Radioakti- 
niums aus  Aktinium  mit  konstanter  Geschwindigkeit  erfolgt. 

Die  Aktivität  3^  des  von  Aktinium  und  zu  Anfang  von  Akti- 
nium X freien  Radioaktiniums  entwickelt  sich  nach  folgender 
Formel: 


3 3. 


KL 


^2  — ^1 


0 — A. 


0 


worin  3„  die  Anfangsaktivität  und  K das  Verhältnis  der  von 
Aktinium  X und  seinen  Derivaten  herrührenden  Ionisation  zu  der- 
jenigen, die  vom  Radioaktinium  herrührt,  bezeichnet,  für  den  Fall 
daß  diese  beiden  Stoffe  mit  dem  Aktinium  im  Gleichgewicht  sind. 
Die  experimentelle  Kurve  stimmt  gut  mit  der  theoretischen 
(Fig.  184  1),  die  unter  der  Annahme  von  K = 3,5  konstruiert  ist. 
Das  Maximum  wird  in  17  Tagen  erreicht.  Kurve  I ist  durch  Super- 
position der  Kurven  II  und  III  erhalten  worden,  deren  erstere  die 
Abnahme  der  Aktivität  des  Radioaktiniums  und  letztere  die  Evo- 
lution der  Aktivität  des  Aktiniums  X darstellt.  Die  Anfangs- 
aktivität ist  gleich  100  gesetzt. 
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Das  Aktinium  kann  in  fast  inaktivem  Zustand  erhalten 
werden,  so  daß  die  Anfangsaktivität  z.  B.  etwa  2,5%  von  der 
Grenzaktivität  beträgt.  Man  kann  daher  annehmen,  das  Aktinium 
sei  an  sich  inaktiv.  Die  Aktivität  3 steigt  mit  der  Zeit  (Fig.  183,1) 
und  strebt  gegen  einen  Grenzwert  3*  nach  dem  Gesetz 


K 


^2 


l + K 


Die  Grenze  wird  in  ungefähr  vier  Monaten  erreicht.  Man  er- 
hält eine  gute  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Versuch, 
wenn  man  setzt: 

K - 3,5,  Al  = 4,1  X 10-’—*-,  Zo  = 7,8  X 10-’—*-, 

sec.  ^ sec. 

woraus  für  die  Perioden  folgt: 

Tj  = 19,5  Tage,  % = 10,2  Tage. 


205.  Die  Zusammensetzung  desaktivenNiederschlags.— Die 

Kurven,  die  die  Evolution  des  aktiven  Niederschlags  der  Aktinium- 
emanation darstellen,  werden  durch  ein  Abklingungsgesetz  charak- 
terisiert, das  einer  Periode  von  36  Minuten  entspricht.  Die  aus 
den  Messungen  der  /^-Strahlen  erhaltenen  Kurven  zeigen  in  erster 
Annäherung  keinen  Unterschied  gegenüber  den  durch  die  «-Strahlen 
sich  ergebenden.  Für  Zeiten  von  über  15  Minuten  wird  das  Grenz- 
gesetz erreicht,  wie  lange  auch  die  Exposition  gedauert  haben  mag. 
Die  einer  sehr  kurzen  Expositionszeit  entsprechende  Kurve 
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(Fig.  83)  zeigt  eine  sehr  schwache  Anfangsintensität.  Die  Inten- 
sität wächst  und  erreicht  ein  Maximum  in  neun  Minuten.  Das 
Abklingen  vollzieht  sich  dann  nach  einem  Gesetz,  das  sich  schnell 
dem  für  den  Endzustand  charakteristischen  Exponentialgesetz 
nähert.  Die  Kurve  wird  durch  die  Formel 

gut  dargestellt.  In  derselben  bedeutet  3 die  in  a-Strahlen  ge- 
messene Aktivität,  3^  den  Maximalwert  dieser  letzteren  und  x 
die  dem  Maximum  entsprechende  Zeit.  und  Zg  sind  zwei 
Konstanten,  deren  eine,  das  Abklingungsgesetz  im  Endzustand 
charakterisiert,  während  die  zweite,  Ag,  einen  höheren  Wert  hat. 
Man  findet: 

Ti  = 36  Minuten,  = 3,2  x 10“^ 

Tg  = 2,15  Minuten,  Zg  = 5,37  x 10""^—^. 

S 0 c* 

Diese  Kurve  läßt  sich  nach  der  gewöhnlichen  Methode  durch 
die  Annahme  interpretieren,  daß  der  aktive  Niederschlag  aus 
zwei  Substanzen  zusammengesetzt  ist,  deren  eine,  Aktinium  A, 
direkt  von  der  Emanation  erzeugt,  inaktiv  ist,  sich  aber  in  die 
zweite,  Aktinium  B,  umwandelt,  die  aktiv  ist.  Die  beiden  Kon- 
stanten charakterisieren  die  Geschwindigkeiten  des  Zerfalls  dieser 
beiden  Substanzen. 

Bei  der  Elektrolyse  einer  Lösung  des  aktiven  Niederschlags 
schlägt  sich  an  der  Anode  eine  Substanz  nieder,  deren  Aktivität 
in  1,5  Minuten  bis  zur  Hälfte  sinkt ^).  Meyer  und  v.  Schweid- 
1er 2)  haben  gefunden,  daß  Temperatursteigerung  bis  200®  auf 
aktivierte  Platten  keinen  Einfluß  hat.  Bei  lebhafter  Rotglut  ver- 
flüchtigt sich  die  Aktivität  zum  Teil,  und  die  übrigbleibende  Ma- 
terie zerfällt  in  ungefähr  1,5  Minuten  zur  Hälfte.  Daraus  wird 
geschlossen,  daß  es  die  «-Strahlen  aussendende  Materie  ist,  die 
schneller  zerfällt. 


0 Frl.  Brooks,  Phil.  Mag.  [6],  8,  S.  373.  1904. 

2)  Meyer  und  v.  Schweidler,  Wiener  Ber.  1905. 
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Für  das  Aktinium  A sind  von  verscliiedenen  Autoren  folgende 
Perioden  gefunden  worden  i): 


Die  Abweichungen  der  einzelnen  Werte  voneinander  sind  ziem- 
lich groß.  Diejenigen  von  ungefähr  40  Minuten  sind  mit  Körpern 
gewonnen  worden,  die  durch  einen  Gasstrom,  welcher  die  Ema- 
nation mit  sich  führte,  aktiviert  worden  waren.  Bei  der  Akti- 
vierung der  Körper  durch  einfache  Exposition  in  der  Nähe  von 
Aktinium  erhielt  D e b i e r n e eine  Periode  von  36  Minuten.  Es 
ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  in  der  Nähe  von  36  Minuten  liegen- 
den Werte  der  Wahrheit  am  nächsten  kommen. 

Hahn  und  Frl.  M e i t n e r haben  gezeigt,  daß  der  aktive 
Niederschlag  des  Akitniums  aus  mehr  als  zwei  Substanzen  besteht. 
Sie  haben  das  Verhalten  der  «-Strahlung  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Zeit  an  aktivierten  Körpern  untersucht,  die  eine  halbe 
Minute  lang  stark  erhitzt  worden  waren.  Die  «-Strahlung  klingt 
regelmäßig  ab.  Das  Abklingungsgesetz  wird  rein  exponentiell, 
wenn  man  die  Korrektion  wegen  einer  langsamer  abklingenden 
Aktivität  nicht  vernachlässigt,  die  dem  noch  rückständig  ge- 
bliebenen Aktinium  A angehört  (Fig.  185,  1).  Die  von  dem  mit  dem 
Aktinium  A im  Gleichgewicht  stehenden  Aktinium  B herrührende 
Aktivität  beträgt  nicht  mehr  als  4%  von  der  totalen  Anfangs- 
aktivität. Hat  man  die  entsprechende  Korrektion  angebracht,  so 
findet  man  für  die  Abklingungsperiode  der  «-Strahlung  den  Wert 
2,15  Minuten  als  Mittel  aus  mehreren  Versuchen.  Diese  Periode 

Debierne,  Comptes  rendus  1904.  — Miß  Brooks,  Phil.  Mag., 
1904. — Elster  und  G eitel.  Arch.  d.  Sc.  Phys.  et  Mat.,  1905. -Bron- 
son.  Am.  Journ.  of  Sc.,  1905.  — Godlewski,  Phil.  Mag.,  1905.  — 
Meyer  und  v.  Schweidler,  Wiener  Ber.,  1905.  — Hahn  und  S a c k u r , 
Ber.  Deutsch.  Ch.  Ges.  1905. 

Hahn  und  Frl.  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  649,  697.  1908. 


Debierne 
Frl.  Brooks 
Elster  und  G e i t e 1 
Godlewski 
B r 0 n s 0 n 


40  Minuten 


41 

34,4 

36 

35,7 


Meyer  und  v.  Schweidler  35,8 
Hahn  und  S a c k u r 36,4 
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charakterisiert  das  Aktinium  B und  stimmt  ausgezeichnet  mit 
dem  aus  der  Evolutionskurve  der  nach  kurzer  Exposition  indu- 
zierten Aktivität  abgeleiteten  Werte.  Der  entsprechende  Wert 

der  radioaktiven  Konstante  ist  % = 0,3225 

Die  jß-Strahlung  von  einer  gleichen  Behandlung  unterworfenen 
Körpern  verläuft  ganz  anders.  Sie  beginnt  mit  einem  raschen 
Ansteigen  (Fig.  185,  11),  und  auf  das  Maximum  folgt  ein  minder 


IBO 


i;o 


<•0 


0 20  «0  0 20  “tO  60 

Minuten  Minuten 

schnelles  Abklingen  als  bei  dem  Aktinium  B.  Zuletzt  stellt  sich, 
wie  in  vorhergehenden  Falle,  das  dem  Aktinium  A entsprechende 
Exponentialgesetz  ein,  aber  wenn  man  diese  Kurve  rückwärts 
extrapoliert,  so  zeigt  sich,  daß  die  betreffende  Strahlung  nicht 
mehr  beträgt  als  höchstens  4%  der  totalen  /J-Strahlung.  Man 
betrachtet  diesen  Teil  der  Strahlung  als  dem  Aktinium  A ange- 
hörig, das  bei  dem  Erhitzen  sich  nicht  verflüchtigt  hat  und  sich 
mit  den  von  ihm  derivierenden  Substanzen  von  kurzer  Lebens- 
dauer im  Gleichgewicht  befindet.  Scheidet  man  die  entsprechende 

Curie,  Radioaktivität.  II.  28 


Fig.  185. 
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Aktivität  aus,  so  findet  man,  daß  die  ^-Strahlung  einige  Minuten 
nach  dem  Maximum  nach  einem  Exponentialgesetz  abklingt,  das 
dureh  die  Halbwertsperiode  5,1  Minuten  und  die  Konstante 

;i=  0,136  charakterisiert  ist.  Es  wird  angenommen,  daß 

diese  Konstante  einen  dritten  Bestandteil  des  aktiven  Niederschlags, 
das  Aktinium  C,  charakterisiert,  das  ^-Strahlen  emittiert,  während 
das  Aktinium  B,  dem  man  früher  die  gesamte  a-,  ß-  und  }^-Strahlung 
des  aktiven  Niederschlags  zuschrieb,  nur  a-Strahlen  emittiert.  Die 
Gestalt  der  experimentellen  Kurve  erklärt  sich  also  durch  die 
Annahme,  daß  durch  das  Erhitzen  fast  alles  Aktinium  A und  C 
verjagt  wird  und  die  anfängliche  Vermehrung  der  /^-Strahlung  von 
dem  aus  dem  Aktinium  B neu  gebildeten  Aktinium  C herkommt. 
Indem  das  Aktinium  B schneller  zerfällt  als  das  Aktinium  C,  bleibt 
letzteres  schließlich  allein  auf  dem  aktivierten  Körper,  und  es  ist 
sein  Zerfallsgesetz,  das  nun  beobachtet  wird.  Der  Logarithmus  der 
Intensität  der  ;ß-Strahlung,  die  nach  Abzug  der  dem  vorhandenen 
Aktinium  A zukommenden  Intensität  verbleibt,  wird  als  Funktion 
der  Zeit  durch  Fig.  185,  II  dargestellt.  Die  Evolution  der  ß- 
Strahlung  nach  dem  Erhitzen  entspricht,  nach  Einführung  der 
oben  besprochenen  Korrektion,  der  wohl  bekannten  Formel: 


mit 


3=,^h 

0,3225  J—,  Zo  = 0,1360  J—. 

’ Mm.  ^ Mm. 


Diese  Formel  besagt,  daß  die  ^-Strahlung  von  einer  Substanz 
herrührt,  die  sich  aus  einer  anderen  Substanz  bildet,  welche  keine 
yö-Strahlen  emittiert  und  sich  zu  anfang  allein  auf  dem  aktivierten 
Körper  befindet. 

Man  kann  die  Evolution  der  a-  und  /^-Strahlung  des  aktiven 
Niederschlags  aach  verschieden  langen  Expositionszeiten  berechnen, 
indem  man  davon  ausgeht,  daß  nur  das  Aktinium  B a-Strahlen 
aussendet,  während  Aktinium  A und  C /^-Strahlen  emittieren. 
Da  nun  aber  die  Strahlen  des  Aktiniums  A sehr  absorbierbar  sind, 
so  kann  man  weiter  eine  Näherungsrechnung  für  die  durch  einen 
Schirm,  der  die  Strahlen  des  Aktiniums  A absorbiert,  hindurch- 
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gegangenen  ^-Strahlen  aufstellen.  Die  für  die  a-  und  ^-Strahlung 
sich  ergebenden  Kurven  sind  offenbar  verschieden. 

Die  Kurven,  welche  das  Abklingen  der  a-  und  ^-Strahlung 
nach  einer  Exposition  darstellen,  deren  Dauer  genügend  ist, 
um  das  radioaktive  Gleichgewicht  herzustellen,  haben  die  in 
Fig.  186  angegebene  Form.  Die  /^-Strahlung  nimmt  anfangs  lang- 
samer ab  als  die  a-Strahlung,  aber  zuletzt  klingen  beide  nach  dem- 
selben Gesetz  ab,  nämlich  nach  dem  Zerfallsgesetz  des  Aktiniums  A. 


Ist  die  Exposition  kurz,  so  weichen  die  Kurven  noch  mehr 
voneinander  ab;  es  ist  jedoch  sehr  schwer,  Störungen  durch  auf  dem 
aktivierten  Körper  niedergeschlagenes  Aktinium  B und  C zu 
vermeiden.  Bei  einer  Exposition  von  10  Minuten  wird  der  Maximal- 
wert der  a-Strahlung  nach  ungefähr  5 Minuten,  derjenige  der 
jS-Strahlung  nach  ungefähr  11  Minuten  erreicht.  Die  experimen- 
tellen Resultate  stimmen  annähernd  mit  den  berechneten  überein. 

Das  Aktinium  C ist  durch  Kochen  einer  salzsauren  Lösung  des 
aktiven  Niederschlags  mit  Tierkohle  oder  Platinmohr  abgeschieden 
worden.  Nach  Hahn  und  Frl.  Meitner  bedient  man  sich 
mit  Vorteil  der  Wirkung  des  elektrischen  Feldes  auf  das  von  einer 
aktivierten  Platte  ausgestossene  Aktinium  C,  um  dieses  in  reinem 
Zustande  zu  gewinnen. 

Es  erweist  sich  als  positiv  geladen  und  sammelt  sich  an  einer 
der  aktiven  Platte  gegenübergestellten,  negativ  geladenen  Elektrode. 
Die  Ausbeute  ist  sehr  gut;  man  erhält  in  10  Minuten  20%  von  dem 
ursprünglich  auf  der  aktivierten  Platte  vorhanden  gewesenen  Akti- 
nium C.  Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Substanz  hat  eine  Zerfalls- 
periode von  genau  5,1  Minuten.  •' 


28* 
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Man  hat  Grund,  anzunehmen,  daß  das  Aktinium  B keine 
einfache  Substanz  ist,  sondern  aus  zwei  Materien  Bj  und  Bj  be- 
steht, deren  jede  eine  Gruppe  von  a-Strahlen  emittiert.  Diese 
Annahme  ergibt  sich  aus  der  Analyse  der  mit  dem  aktiven  Nieder- 
schlag des  Aktiniums  erhaltenen  lonisationskurve  (§  130).  Damit 
in  Übereinstimmung  zeigt  die  von  einer  aktivierten  Platte  aus- 
gestoßene aktive  Substanz  ganz  zu  Anfang  eine  schnellere  Ab- 
nahme als  die  für  das  Aktinium  C charakteristische.  Durch  die 
Annahme  der  Existenz  eines  Aktiniums  Bg  mit  einer  Periode  von 
der  Größenordnung  10  Sekunden  ließe  sich  diese  Tatsache  er- 
klären.i)  Dieses  Aktinium  Bg  würde  in  der  Aktiniumreihe  dem 
Thorium  C in  der  Thoriumreihe  entsprechen. 

206.  Die  Eigenschaften  der  Substanzen  aus  der  Aktinium- 
reihe.— Das  Aktinium,  das  Radioaktinium  und  das  Aktinium  X 
sind  nicht  flüchtig,  während  der  aktive  Niederschlag  verflüchtigt 
werden  kann.  Nach  L e v i n beginnt  das  Aktinium  A bei 
400°  sich  zu  verflüchtigen  und  wird  bei  750°  in  10  Minuten  fast 
vollständig  verjagt.  Das  Aktinium  B wird  gegen  700°  flüchtig. 
Das  Aktinium  C ist  leichter  flüchtig  als  das  Aktinium  B. 

H a h n °)  hat  konstatiert,  daß  das  Aktinium  X gleich  dem 
Radium  B und  dem  Aktinium  C ausgestoßen  wird  und  wegen 
seiner  positiven  Ladung  im  elektrischen  Feld  zur  Kathode  wandert. 
Dadurch  entsteht  auf  Körpern,  die  in  die  Nähe  von  Aktinium 
gebracht  werden,  der  Anschein  einer  induzierten  Aktivität  von 
ziemlich  langsamer  Evolution,  wie  dies  früher  von  Meyer  und 
V.  S c h w e i d 1 e r beobachtet  worden  ist. 

Elektrolysiert  man  eine  salzsaure  Lösung  von  aktivem  Nieder- 
schlag oder  Aktinium  X,  so  erhält  man  an  der  Kathode  Aktinium  B 
und,  bei  höherer  Spannung,  auch  Aktinium  A,  aber  kein  Aktinium  X, 
welches  letztere  sich  dagegen  aus  ammoniakalischer  Lösung  an 
der  Kathode  abscheiden  läßt  und  zwar  gleichzeitig  mit  Aktinium  A 
und  B (L  e V i n ).  Aus  einer  salpetersauren  Aktiniumlösung  er- 
hält man  bei  der  Elektrolyse  eine  Abscheidung  von  Aktinium  A 


1)  L.  Blanquies,  Comptes  rendus  151,  S.  57.  1910. 

2)  Lev  in,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  812.  1906. 

Hahn,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  855.  1906. 
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und  B.  Ist  die  Lösung  nur  schwach  sauer,  so  scheidet  sich  auch 
Radioaktinium  an  der  Kathode  ab.  Aus  alkalischer  Lösung  können 
Aktinium  X,  Radioaktinium  und  Aktinium  niedergeschlagen 

.werden. 

Durch  Metalle  wird  Aktinium  A sowohl  aus  saurer  wie  aus 
alkalischer  Lösung  niedergeschlagen.  Eine  Fällung  von  Aktinium  B 
ist  nicht  nachgewiesen  worden.  Aus  alkalischer  Lösung  kann 
auch  eine  Fällung  von  Aktinium  X erhalten  werden,  welche^  letztere 
durch  Blei  auch  aus  saurer  Lösung  gefällt  wird.  Das  Aktinium  C 
wird  von  Tierkohle  und  von  Platinschwarz  aufgenommen. 


Fig.  187. 


Ein  Teil  des  von  der  Aktiniumemanation  erzeugten  aktiven 
Niederschlags  findet  sich  in  dem  die  aktive  Substanz  umgebenden 
Gase,  wie  dies  D e b i e r n e bei  seinen  Versuchen  über  die  Ver- 
teilung der  induzierten  Aktivität  längs  einer  Röhre,  die  von  einem 
mit  der  Emanation  beladenen  Luftstrom  durchströmt  wird,  ge- 
funden hat  (§  60),  und  wie  auch  aus  den  auf  die  Ausstoßung  des 
Aktiniums  C bezüglichen  Versuchen  hervorgeht. 

207.  Die  Strahlung  der  Substanzen  aus  der  Aktiniumreihe. 

— Die  a-Strahlung  der  die  Aktiniumreihe  bildenden  Substanzen  ist 
von  H a h n analysiert  worden.  Die  auf  die  verschiedenen  Sub- 


0 Hahn,  Phil.  Mag.  [6],  12,  S.  244.  1906. 
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stanzen  bezüglichen  lonisationskurven  sind  in  Fig.  187  und  188 
dargestellt.  Der  aktive  Niederschlag  wurde  auf  einem  negativ 
geladenen  Draht  gesammelt.  Bei  den  Messungen  wurde  das  Ab- 
klingen der  a-Strahlung  mit  der  Zeit  berücksichtigt.  Die  loni- 
sationskurve  Fig.  187,  I entspricht  einer  Gruppe  von  a-Strahlen 
mit  einer  Reichweite  von  5,5  cm,  deren  maximale  ionsierende 
Wirkung  in  einem  Abstand  von  3,6  cm  von  der  aktiven  Substanz 
eintritt. 

Das  Aktinium  X wurde  durch  Glühen  des  Verdampfungs- 
rückstandes einer  ammoniakalischen  Lösung  als  ganz  dünne  Schicht 


0 1 2 3 4 5 6 7 


/omsafwn 

erhalten.  Die  lonisationskurve  zeigt,  daß  die  am  weitesten  ge- 
langenden a-Strahlen  eine  Reichweite  von  6,55  cm  haben  (Fig.  187,  II), 
sie  gehören  dem  Aktinium  X an,  denn  die  Reichweite  der  a-Strahlen 
der  Emanation  ist  kleiner.  Letztere  wurde  bestimmt,  indem  man  einen 
mit  der  Emanation  beladenen  Luftstrom  durch  eine  flache,  aus  ganz 
dünnem  Glimmer  hergestellte  Dose  leitete  und  vor  derselben  einen 
phosphoreszierenden  Schirm  anbrachte,  an  dem  man  die  Szin- 
tillationen  beobachtete.  Unter  Berücksichtigung  der  durch  den 
Glimmer  bewirkten  Verkürzung  wurde  die  Reichweite  der  Strahlen 
gleich  5,8  cm  gefunden. 

Das  von  Aktinium  X und  seinen  Produkten  freie  Radioakti- 
nium emittiert  nur  eine  a-Strahlengruppe  von  4,8  cm  Reichweite 
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(Fig.  188,  111);  aber  in  dem  Maße  als  Aktinium  X gebildet  wird, 
erscheinen  daneben  andere  Gruppen  von  a-Strahlen  (Fig.  188,  IV), 
von  denen  besonders  diejenige  des  Aktiniums  X leicht  erkennbar  ist. 

Nachstehend  sind  die  Reichweiten  der  verschiedenen  Gruppen 
zusammengestellt: 

Radioaktinium  4,8  cm 

Aktinium  X 6,5  ,, 

Emanation  5,8  „ 

Aktinium  B 5,5  „ 

Nimmt  man  an,  daß  die  durch  ein  a-Teilchen  bewirkte  Ioni- 
sation der  Reichweite  proportional  ist  und  daß  eine  jede  Strahlen- 
gruppe bei  erreichtem  radioaktiven  Gleichgewicht  dieselbe  An- 
zahl von  a-Teilchen  umfaßt,  so  steht  die  vom  Aktinium  X und 
seinen  Derivaten  bewirkte  Ionisation  zu  der  vom  Radioaktinium 
herrührenden  in  dem  Verhältnis: 

6,5  -j-  5,8  -p  5,5  q 70. 

Hahn  hat  für  dieses  Verhältnis  die  Zahl  3,5  gefunden,  was 
anzudeuten  schien,  daß  die  obigen  Voraussetzungen  nicht  weit 
von  der  Wirklichkeit  abweichen.  Indessen  haben  ähnliche  Ver- 
suche, wie  sie  für  die  Thoriumemanation  (§  200)  beschrieben 
worden  sind,  gezeigt,  daß  die  Aktiniumemanation  doppelt  so  viel 
a-Teilchen  aussendet  als  der  aktive  Niederschlag,  mit  dem  sie  im 
Gleichgewicht  ist.^)  Andererseits  haben  wir  gesehen,  daß  man 
Ursache  hat,  das  Aktinium  B als  eine  zusammengesetzte  Substanz 
zu  betrachten,  die  wahrscheinlich  zwei  a-Strahlengruppen  von  fast 
gleicher  Reichweite  emittiert.  Emittierte  das  Radioaktinium  ein 
einziges  a-Teilchen  pro  Atom,  so  würde  das  berechnete  Verhältnis 
der  Aktivitäten  nicht  mit  dem  experimentell  gefundenen  überein- 
stimmen. Die  Übereinstimmung  würde  aber  erreicht  werden,  wenn 
man  annähme,  daß  das  Radioaktinium  zwei  a-Teilchen,  das  Akti- 
nium X nur  eines,  die  Emanation  vier  und  der  aktive  Niederschlag, 
deren  zwei  emittierte.  Die  von  der  Aktiniumemanation  hervor- 
gerufenen Szintillationen  erscheinen  sehr  oft  in  Gruppen  von  zwei 
gleichzeitigen  Blitzen. ^) 

0 Bronson,  Phil.  Mag.  [6],  16,  S.  291.  1908. 

2)  Geiger  und  Marsden,  Phys.  Zeitschr.  11,  S.  7.  1910. 
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Wir  haben  gesehen,  daß  die  Hauptgruppen  der  ß-  und  7-Strah- 
len  des  Aktiniums  dem  Aktinium  C zugeschrieben  werden  müssen. 
Eine  eingehende  Untersuchung  der  durchdringenden  Aktiniumstrah- 
lung durch  Hahn  und  Frl.  M e i t n e r^)  hat  gezeigt,  daß  die  /J-Strah- 
lung  komplex  ist.  Der  Absorptionskoeffizient  sinkt  mit  zunehmen- 
der Dicke  der  durchdrungenen  Substanzschicht,  und  es  konnte 
nachgewiesen  werden,  daß  die  Strahlung  aus  mehreren  distinkten 
Gruppen  zusammengesetzt  ist.  Eine  dieser  Gruppen  gehört  zum 
Radioaktinium,  denn  sie  kann  an  diesem  beobachtet  werden,  auch 
wenn  es  von  seinen  Derivaten  frei  ist.  Sie  besteht  aus  sehr  wenig 
durchdringenden  Strahlen;  ihr  Absorptionskoeffizient  für  Alu- 


Fig.  189. 


minium  ist  ungefähr  = 173.  Außer  diesen  emittiert  das  Radio- 
aktinium viel  durchdringendere  Strahlen  vom  ß-  oder  j^-Typ,  deren 
Intensität  ungefähr  7%  der  totalen  durchdringenden  Strahlung 
ausmacht.  Das  Absorptionsgesetz  für  die  durchdringenden  Strah- 
len des  Radioaktiniums  wird  durch  die  Kurve  Fig.  189  angegeben. 
Das  von  seinen  Derivaten  begleitete  Aktinium  X emittiert  eine 
/^-Strahlung,  deren  Absorptionskoeffizient  ebenfalls  mit  zunehmen- 
der Schichtdicke  der  durchdrungenen  Materie  abnimmt.  Dieselbe 
Kurve  wird  mit  der  Strahlung  des  aktiven  Niederschlags  erhalten, 
welche  in  zwei  Gruppen  zerfällt;  deren  eine,  homogene,  dem  Akti- 
nium C angehört  und  einem  Absorptionskoeffizienten  für  Alu- 
minium fx—  29  entspricht  (^t  = 32,7  nach  G 0 d 1 e w s k i),  wäh- 


Hahn  und  Frl.  Meitner,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  697.  1908. 
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rend  die  andere  dem  Aktinium  A zukommt  und  aus  außerordent- 
lich absorbierbaren  und  schwer  zu  beobachtenden  /J-Strahlen 
besteht. 

Die  j/-Strahlen  des  Aktiniums  gehören  hauptsächlich  oder 
gänzlich  dem  Aktinium  C an.  Nach  G o d 1 e w s k i ist  ihr  Ab- 
sorptionskoeffizient für  Blei  gleich  3,6  und  nach  E v e gleich  2,7. 
Sie  sind  also  viel  absorbierbarer  als  diejenigen  des  Radiums. 

208.  Die  Aktiniumfamilie. 

Mittlere  Lebensdauer. 

Aktinium  ...  — 

Radioaktinium  . 28,1  Tage  a-  u.  yS-Strahlen 

I 

Y 

Aktinium  X . . 15,0  „ a-  „ 

I 

Y 

Emanation  ...  5,6  Sekunden  a- 

Aktinium  A . . 52,1  Minuten  ß- 

I 

Aktinium  . 3,10  „ a- 

Aktinium  B^  ? . einige  Sekunden  a- 

. ^ 

Aktinium  C . . 7,4  Minuten  ß-^  y. 


XVI.  Kapitel. 

Die  radioaktiven  Mineralien.  — Die  Entstehung  des 
Radiums.  — lonium.  — Analogien  und  Zusammenhänge 
zwischen  den  Familien  der  radioaktiven  Elemente. 

209.  Der  Ursprung  des  Radiums.  — Die  Lebensdauer  des 
Radiums  ist,  wie  lang  sie  auch  im  Vergleich  zum  menschlichen 
Leben  sein  mag,  kurz  im  Vergleich  zur  Dauer  geologischer  Epochen 
oder  dem  wahrscheinlichen  Alter  der  Mineralien,  aus  denen  man  es 
gewinnt.  Wie  Rutherford  und  S o d d y ausgeführt  haben, 
kann  die  Gegenwart  des  Radiums  in  diesen  Mineralien  nur  durch 
dessen  kontinuierliche  Produktion  innerhalb  derselben  erklärt 
werden.  Danach  müssen  diese  Mineralien  einen  Stoff  enthalten, 
von  dem  das  Radium  erzeugt  wird,  und  nimmt  man  an,  daß  eine 
radioaktive  Transformation  immer  in  einer  Zersprengung  des 
Atoms  besteht,  so  kann  das  Radium  nur  aus  einer  Substanz  von 
höherem  Atomgewicht  hervorgegangen  sein.  Man  konnte  im  Uran 
oder  im  Thorium  diese  Ursubstanz  vermuten,  und  zwar  am  ehesten 
im  Uran,  da  das  Radium  Öfter  in  Gemeinschaft  mit  diesem  als  mit 
dem  Thorium  auftritt. 

Die  Beziehungen  zwischen  dem  Radium  und  den  Uran-  und 
Thoriummineralien  sind  schon  zur  Zeit  der  Entdeckung  des  Radiums 
als  höchst  überraschende  Tatsache  aufgefallen.  Unter  der  großen  An- 
zahl der  von  mir  gelegentlich  der  Entdeckung  und  Darstellung  des 
Radiums  untersuchten  Mineralien  enthielten  nur  die  Uran-  und 
Thoriummineralien  mehr  oder  weniger  Radium.  Mit  P.  Curie 
habe  ich  folgenden  Versuch  gemacht  ^):  Da  das  Radium  in  seinen 


1)  Rutherford  und  S o d d y , Phil.  Mag.,  1903. 

2)  M.  Curie,  These  de  Doctorat. 
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chemischen  Eigenschaften  dem  Barium  sehr  ähnlich  ist,  so  wollten 
wir  sehen,  ob  nicht  das  käufliche  Bariumchlorid  geringe,  mit 
unseren  Meßapparaten  nicht  mehr  nachweisbare  Mengen  von 
Radiumchlorid  enthielte.  Wir  unternahmen  daher  die  Fraktionierung 
eines  großen  Quantums  käuflichen  Bäriumchlorids  und  hofften, 
die  etwa  darin  vorhandene  Spur  von  Radiumchlorid  zu  konzen- 
trieren. 50  kg  des  Salzes  wurden  in  Wasser  gelöst  und  mit  schwefel- 
säurefreier Salzsäure  gefällt.  Es  ergaben  sich  20  kg  gefällten 
Salzes,  die  wieder  gelöst  und  mit  Salzsäure  partiell  gefällt  wurden. 
Die  nun  erhaltenen  8,5  kg  wurden  nach  der  bei  dem  radiumhaltigen 
Bariumchlorid  angewandten  Methode  fraktioniert  und  dadurch 
schließlich  10  g als  am  schwersten  löslicher  Anteil  abgeschieden. 
Dieses  Chlorid  zeigte  in  unseren  Meßapparaten  nicht  die  geringste 
Aktivität.  Es  enthielt  also  kein  Radium.  Folglich  fehlt  dieses  in 
den  Mineralien,  die  das  Barium  liefern. 

Unter  den  Mineralien,  aus  denen  das  Radium  gewonnen  wird, 
ist  die  Pechblende,  ein  hauptsächlich  aus  Uranoxyd  bestehendes 
Erz,  das  wichtigste.  Sie  enthält  manchmal  nur  sehr  wenig  Thorium. 
Andererseits  zählen  die  thoriumreichen  Mineralien  — Thorit, 
Orangit,  Monazit  — nicht  zu  den  radiumreichsten.  So  erscheint 
ein  Zusammenhang  zwischen  Uran  und  Radium  wahrscheinlicher 
als  ein  solcher  zwischen  Thorium  und  Radium. 

Rutherford  und  S o d d y haben  die  Vermutung  ausge- 
sprochen, daß  das  Radium  ein  Abkömmling  des  Urans  sein  könnte. 
Da  in  anbetracht  des  wahrscheinlichen  Alters  der  Uranmineralien 
und  der  beträchtlichen  Menge  des  in  denselben  vorkommenden 
Urans  die  Lebensdauer  dieses  letzteren  sicherlich  viel  länger  ist 
als  diejenige  des  Radiums,  so  haben  Rutherford  und  S o d d y 
ferner  auch  die  Annahme  gemacht,  daß  ein  radioaktives  Gleich- 
gewicht zwischen  Uran  und  Radium  sich  in  den  Mineralien  derart 
einstellt,  daß  die  in  denselben  enthaltene  Radiummenge  der  vor- 
handenen Uranmenge  proportional  ist. 

Verschiedene  Forscher  haben  die  Mineralien  auf  ihren  rela- 
tiven Gehalt  an  Radium  und  Uran  untersucht.  Bedenkt  man,  daß 
manche  dieser  Mineralien  seit  der  Epoche  ihrer  Bildung  unver- 
ändert haben  bleiben  können,  während  andere  zu  einer  von  der 
unsrigen  weniger  weit  entfernten  Zeit  der  verändernden  Einwirkung 
des  Wassers  ausgesetzt  gewesen  sind,  so  können  nur  die  Resultate 
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derjenigen  Untersuchungen  zu  Schlußfolgerungen  herangezogen 
werden,  die  unveränderte,  primäre  Mineralien  oder  wenigstens 
solche,  die  in  ihrer  Zusammensetzung  nicht  wesentlich  verändert 
worden  sind,  zum  Gegenstand  hatten. 

M c C 0 y hat  die  Strahlung  von  Uranmineralien  in  sehr  dünner 
Schicht  gemessen  (§  164)  und  gefunden,  daß  die  Aktivität  pro 
Gramm  des  in  ihnen  enthaltenen  Urans  für  alle  gleich  und  zwar 
4,54  mal  so  groß  war  als  die  Aktivität  eines  Gramms  Uran  in  seinen 
Salzen.  Die  untersuchten  Mineralien  waren  Pechblenden,  ein  Gum- 
mit  und  ein  Carnotit. 

Ist  die  Aktivität  eines  Uranminerals  seinem  Gehalt  an  Uran 
proportional,  so  muß  dies  auch  für  die  radioaktiven  Substanzen 
der  Fall  sein,  von  denen  der  Überschuß  an  Aktivität  herrührt. 
Diese  Substanzen  sind  vor  allem  Radium  und  seine  Derivate. 

Boltwood^)  und  S t r u 1 1 haben  den  Gehalt  der  Mine- 
ralien an  Radium  durch  Messung  der  Radiumemanation  ermittelt. 
B 0 1 1 w 0 0 d maß  zunächst  die  Emanation,  die  man  einer  ge- 
wissen Menge  (0,5 — 1,5  g)  des  fein  gepulverten  Minerals  durch 
einen  Luftstrom  entziehen  konnte,  und  dann  noch  diejenige,  die 
man  aus  derselben  durch  Einwirkung  einer  starken  Säure,  wie 
Salpetersäure,  Salzsäure  oder  konzentrierter  Schwefelsäure,  in  der 
Wärme  mit  dem  sich  entbindenden  Gase  erhalten  konnte.  Die 
Summe  beider  Bestimmungen  ergab  die  totale  Emanationsmenge, 
die  mit  dem  im  Mineral  enthaltenen  Radium  im  Gleichgewicht 
war.  Bei  dieser  Methode  wird  vorausgesetzt,  daß  die  okkludierte 
Emanation  bei  der  Zersetzung  des  Minerals  vollständig  ausge- 
trieben wird.  Dies  bedarf  aber  noch  der  genauen  Bestätigung. 
Das  Uran  wurde  als  Pyrophosphat  gewogen.  Der  Gehalt 
daran  variierte  in  den  untersuchten  Mineralien  von  75  Proz. 
bis  0,3  Proz. 

ln  nachfolgender  Tabelle  sind  die  erhaltenen  Resultate  zu- 
sammengestellt. Q bezeichnet  die  Menge  der  in  einem  Gramm  des 
Minerals  im  Gleichgewicht  enthaltenen  Emanation;  q den  Teil  der 
Emanation,  der  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aus  dem  Mineral 
entweicht,  p den  Prozentgehalt  des  Minerals  an  Uran. 


Boltwood,  Phil.  Mag.  [6],  9,  S.  599.  1905. 
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q- 

P- 

Q. 

Prozent 

Prozent 

P 

Uraninit  (Pechblende) 

....  170,00 

11,3 

74,65 

228 

Uraninit  . . . 

....  155,1 

5,2 

69,6 

223 

Gummit  . . . 

....  147,0 

13,7 

65,38 

225 

Uraninit  . . . 

....  139,6 

5,6 

61,74 

226 

Uranophan  . . 

....  117,7 

8,2 

51,68 

228 

Uraninit  . . . 

....  115,6 

2,7 

50,64 

228 

Uranophan  . . 

. . . . 113,5 

22,8 

49,84 

228 

Thorogummit  . 

....  72,9 

16,2 

33,17 

220 

Carnotit  . . . 

....  49,7 

16,3 

22,61 

220 

Uranothorit 

....  25,2 

1,3 

11,38 

221 

Samarskit.  . . 

....  23,4 

0,7 

10,44 

224 

Orangit.  . . . 

....  23,1 

1,1 

10,34 

223 

Euxenit  . . . 

....  19,9 

0,5 

8,71 

228 

Thorit  .... 

....  16,6 

6,2 

7,54 

220 

Fergusonit  . . 

....  12,0 

0,5 

5,57 

215 

Äschynit  . . . 

....  10,0 

9,2 

4,52 

221 

Xenotim  . . . 

....  1,54 

26,0 

0,70 

220 

Monazitsand  . 

....  0,88 

0,43 

205 

Monazit  krist.. 

....  0,84 

1,2 

0,41 

207 

Monazit  derb  . 

....  0,63 

0,30 

210 

Nach  diesen  Versuchen  ist  das  Verhältnis  — annähernd  kon- 

P 

stant  für  alle  angeführten  Mineralien,  selbst  für  diejenigen,  welche, 
wie  Gummit,  Thorogummit  oder  Uranophan,  durch  die  Einwirkung 
von  Wasser  aus  Uraninit  entstanden  sind.  Uran  und  Radium  ist 
in  mehreren  Proben  von  Monazit,  der  von  verschiedenen  Autoren 
als  uranfrei  betrachtet  wurde,  nachgewiesen  worden.  Monazit, 
Fergusonit  und  Thorianit  sind  primäre,  in  den  ältesten  eruptiven 
Gesteinen  der  Erde  vorkommende  Mineralien. 

Zur  Bestimmung  des  in  den  Mineralien  pro  Gramm  Uran  ent- 
haltenen Radiums  bediente  sich  B o 1 1 w o o d einer  Lösung  von 
reinem  Radiumbromid,  die  mit  einem  bestimmten  Quantum  eines 
Salzes  hergestellt  worden  war,  dessen  Reinheit  Rutherford 
früher  durch  Messung  der  abgegebenen  Wärmemenge  kontrolliert 
hatte.  Die  Wärmeabgabe  betrug  110  Kalorien  pro  Gramm  Radium. 
Aus  der  Bestimmung  der  Emanation  dieser  Vergleichslösung  mit 
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Hilfe  desselben  Apparates,  der  zu  den  Versuchen  mit  der  aus  den 
Mineralien  gewonnenen  Emanation  gedient  hatte,  berechnete 
B 0 1 1 w 0 0 d die  Menge  des  in  letzteren  enthaltenen  Radiums 
zu  3,45  . 10“’  Gramm  pro  Gramm  Uran. 

S t r u 1 1 hat  ähnliche  Versuche  gemacht.  Das  Mineral  wurde 
mit  Borax  geschmolzen  und  in  Lösung  gebracht.  Dann  wurde 
die  vorhandene  Emanation  durch  Kochen  aus  der  Lösung  verjagt 
und  letztere  eine  bestimmte  Zeit  zur  Anhäufung  neuer  Emanation 
sich  selbst  überlassen,  worauf  diese  in  den  Meßapparat  über- 
geführt wurde.  Eine  Lösung  von  Radiumsalz,  deren’  Gehalt 
als  bekannt  angenommen  wurde,  diente  als  Vergleichsobjekt. 
S t r u 1 1 fand,  daß  Uran  und  Radium  unabänderlich,  wenn  auch 
in  wechselndem  Verhältnis,  mit  Thorium  vergesellschaftet  sind. 
Es  scheint  also  eine  Beziehung  zwischen  Uran  und  Thorium  zu  be- 
stehen. Die  Menge  des  Radiums  steht  aber  in  keinerlei  Beziehung 
zu  derjenigen  des  Thoriums,  wohl  aber  besteht  eine  angenäherte 
Proportionalität  zwischen  den  in  den  Mineralien  enthaltenen  Uran- 
und  Radiummengen.  Die  für  dieses  Verhältnis  gefundene  Zahl  ist 
viel  höher  als  die  von  B o 1 1 w o o d ermittelte  — etwa  1,4 . 10“® 
für  Pechblende  undThorianit  — indessen  ist  die  Reinheit  des  zum 
Vergleich  benutzten  Radiumsalzes  nicht  kontrolliert  worden. 

Endlich  hat  E v e den  Radiumgehalt  der  Mineralien  aus 
der  Intensität  der  ^/-Strahlung  ermittelt.  Nach  seinen  Untersuchun- 
gen (§  137)  stammen  die  durchdringenden  ^-Strahlen  nur  vom 
Radium  und  Thorium.  Unter  Berücksichtigung  der  vom  Thorium 
ausgehenden  Wirkung  wurde  auf  diese  Weise  der  Radiumgehalt 
eines  Uraninits  sehr  nahe  gleich  der  von  B o 1 1 w o o d durch 
Messung  der  Emanation  gefundenen  Menge  gefunden. 

Wir  kennen  zurzeit  nur  ganz  wenige  Mineralien,  die  Radium, 
aber  kein  Uran  enthalten.  Nach  D a n n e soll  dies  bei  einem 
Pyromorphit  (Bleichlorophosphat)  der  Fall  sein,  der  in  der  Nähe 
von  Issy-l’Eveque  in  Frankreich  gefunden  worden  ist.  Dieses 
Mineral  kommt  dort  in  den  bleiführenden  Tonen  und  im  Pegmatit 
vor  und  scheint  einer  vom  Wasser  gebildeten  Ablagerung  anzu- 
gehören, während  nicht  weit  von  dieser  Stelle  sich  Lager  von 


1)  E V e , Amer.  Journ.  of  Sc.,  1906. 

2)  Dan  ne,  Comptes  rendus  140,  S.  241.  1905. 
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Autunit  (Calcium-UranphosRhat)  finden.  Es  ist  daher  wahr- 
scheinlich, daß  das  Radium  von  der  Stelle  seiner  Entstehung  weg- 
geführt worden  ist.  Wir  werden  übrigens  weiter  unten  sehen,  daß 
das  Radium  auf  der  Erdoberfläche  in  außerordentlicher  Ver- 
dünnung sehr  weit  verbreitet  ist. 

Nach  den  angeführten  Untersuchungen  erscheint  es  nicht 
zweifelhaft,  daß  das  Radium  in  naher  Beziehung  zum  Uran  steht. 
Indessen  zeigen  neuere  Versuche,  daß  diese  Beziehung  nicht  so 
einfach  ist,  wie  man  zuerst  glaubte.  Gegen  die  von  B o 1 1 w o o d 
angewandte  Methode  der  Radiumbestimmung  läßt  sich  manches 
einwenden.  Die  Korrektion  für  die  von  den  Mineralien  vor  ihrer 
Auflösung  abgegebene  Emanation  ist  mitunter  beträchtlich,  anderer- 
seits scheint  es  nicht  sicher  zu  sein,  daß  die  okkludierte  Emanation 
bei  der  Zersetzung  der  Mineralien  ganz  in  Freiheit  gesetzt  wird, 
namentlich  wenn  sich  dabei  unlösliche  Sulfate  bilden.  Um  alle 
derartigen  Fehlerquellen  zu  vermeiden,  ist  Fräulein  G 1 e d i t s c h 
in  der  Weise  vorgegangen,  daß  sie  alles  in  einer  gegebenen  Menge 
des  Minerals  enthaltene  Radium  direkt  extrahiert  und  es  aus  der 
Emanation  der  so  erhaltenen  kleinen  Menge  bestimmt  hat.^)  Die 
Lösung  einer  bestimmten  Menge  (50  g)  des  Minerals  wurde  mit 
etwas  Bariumchlorid  versetzt  und  mit  Schwefelsäure  gefällt.  Mit 
dem  Filtrat  von  der  Fällung  wurde  diese  Operation  wiederholt  und 
in  der  Weise  fortgefahren,  bis  die  erhaltenen  Sulfate  sich  als  in- 
aktiv erwiesen.  Sind  die  Operationen  sorgfältig  ausgeführt  worden, 
so  . findet  sich  fast  das  gesamte  Radium  in  dem  Niederschlag. 
Letzterer  wurde  nun  durch  eine  kochende  Lösung  von  Ätznatron 
und  Soda  in  Karbonat  übergeführt,  das  Karbonat  in  das  Chlorid 
umgewandelt  und  endlich  das  Radium  in  der  Lösung  dieses  Chlorids 
nach  den  in  dem  Curie  sehen  Laboratorium  üblichen  Methoden 
bestimmt.  Die  bei  der  Aufschließung  verbliebenen  unlöslichen 
Rückstände  wurden  für  sich  nochmals  behandelt,  bis  man  zu  voll- 
ständiger Auflösung  oder  sehr  geringfügigen,  inaktiven,  festen 
Rückständen  gelangte.  Nach  der  Abscheidung  des  Radiums  wurde 
nach  für  das  betreffende  Mineral  geeigneten  analytischen  Methoden 
das  Uran  aus  den  Lösungen  gewonnen.  Die  Prüfung  der  ver- 


0 Frl.  Gleditsch,  Comptes  rendus  148,  S.  1451.  1909. 
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schiedenen  abfallenden  Lösungen  ergab,  daß  das  der  Extraktion 
entgangene  Radium  noch  nicht  1 Proz.  betrug. 

Das  Verhältnis  des  Radiumgehaltes  zum  Urangehalt  hat  sich 
nicht  für  alle  untersuchten  Mineralien  gleich  ergeben,  wie  dies  nach- 
stehende Tabelle  zeigt. 


Ra. 

Ur. 

Ra 

Proz. 

Proz. 

Ur’  ■ 

Französischer  Autunit  . . 

1,20 . 10-5 

47,0 

2,56. 10-’ 

Autunit  aus  Tonkin  . . . 

1,22  „ 

47,1 

2,59  „ 

Carnotit  

0,375  „ 

16,0 

2,34  „ 

Pechblende,  Joachimsthal 

1,48  „ 

46,Q 

3,21  „ 

Cleveit,  Norwegen  .... 

1,78  „ 

54,9 

3,23  „ 

Bröggerit 

2,05  „ 

63,9 

3,22  „ 

Chalcolit,  Portugal.  . . . 

1,27  „ 

39,8 

3,24  „ 

Thorianit,  Ceylon  . . . . 

0,655  ,, 

17,4 

3,76  „ 

Pechblende,  Cornwallis  . 

1,07  „ ■ 

28,7 

3,74  „ 

Die  Zahl  der  untersuchten  Mineralien  genügt 

noch  nicht,  um 

feststellen  zu  können,  in  welchem  Maße  der  Wert  dieses  Verhältnisses 
von  der  Natur  des  Minerals  abhängt.  Indessen  läßt  sich  sagen,  daß 
unter  denselben  wahrscheinlich  der  Thorianit  .das  älteste  und  der 
Autunit  das  jüngste  ist,  und  man  kann  sich  demgemäß  vorstellen, 
daß  tatsächlich  eine  genetische  Beziehung  zwischen  Uran  und  Ra- 
dium besteht,  daß  aber  das  Verhältnis  ihrer  Mengen  von  dem  Alter 
des  Minerals  abhängt.  Dies  könnte  der  Fall  sein,  wenn  zwischen 
Uran  und  Radium  eine  Zwischensubstanz  von  sehr  langer  mittlerer 
Lebensdauer  bestände,  die  dem  Alter  der  Mineralien  gegenüber 
nicht  als  verschwindend  anzusehen  ist,  so  daß  das  radioaktive 
Gleichgewicht  zwischen  Uran  und  Radium  nicht  notwendigerweise 
realisiert  zu  sein  brauchte.  Es  ließe  sich  auch  denken,  daß  das  Ver- 
hältnis von  Radium  zu  Uran  durch  äußere,  auf  die  Mineralien  nach 
ihrer  Bildung  einwirkende  Ursachen  beeinflußt  worden  sei,  indem 
dieselben  unter  gewissen  Bedingungen  die  radioaktiven  Kon- 
stanten modifiziert  haben  könnten. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  jedoch  wichtig  genug  und 
zeigen  die  Notwendigkeit,  das  Studium  der  radioaktiven  Mine- 
ralien nach  genauen  Methoden  fortzusetzen. 

Die  ersten  Versuche  betreffs  der  Konstanz  des  Verhältnisses 
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von  Radium  zu  Uran  in  den  radioaktiven  Mineralien  schienen  die 
Hypothese  zu  stützen,  daß  das  Radium  von  dem  Uran  abstammt. 
Wäre  das  Radium  ein  direktes  Produkt  des  Urans,  so  wäre  seine 
Bildungsgeschwindigkeit  gegeben  durch  die  Beziehung  — /!9, 
worin  e die  mittlere  Lebensdauer  des  Radiums  und  die  Menge 
bezeichnet,  die  mit  einem  Gramm  Uran  im  Gleichgewicht  ist.  Da 
die  mittlere  Lebensdauer  des  Urans  als  viel  länger  als  diejenige  des 
Radiums  angenommen  wird,  so  ist  die  Anzahl  der  entstehenden 
Radiumatome  immer  gleich  (oder  proportional)  der  Anzahl  der 
gleichzeitig  zerstörten  Uranatome  und  folglich  viele  Jahre  hindurch 
konstant.  Die  in  einem  Kilogramm  Uran  in  einem  Jahre  sich  bil- 
dende Radiummenge  wäre,  wenn  6 = 2500  Jahre  und  q^  = 
3,4. 10-’  Gramm  gesetzt  würde,  ungefähr  1,3.10-'^  Gramm  und 
könnte  leicht  nachgewiesen  werden.  Direkte  von  S o d d y 
und  von  Soddy  und  Mackenzie  2)  hierüber  angestellte 
Versuche  haben  ein  solches  Resultat  nicht  ergeben. 

Die  zu  denselben  dienende  Lösung  von  Urannitrat  wurde 
in  einem  verschlossenen  Gefäße  aufbewahrt.  Die  sich  ansam- 
melnde Emanation  wurde  durch  Auskochen  im  Vakuum  aus- 
getrieben und  in  regelmäßigen  Zeitabständen  mit  einem  sehr 
empfindlichen  Apparat  gemessen.  Das  Uransalz  war  so  voll- 
kommen als  möglich  von  Radium  befreit  worden.  Soddy 
und  Mackenzie  haben  in  einer  Lösung,  die  250  g Uran 
enthielt,  in  einer  Beobachtungszeit  von  600  Tagen  keine  Zu- 
nahme an  Radium  nachweisen  können.  Entsprechend  der  Emp- 
findlichkeit der  Messungen  war  die  Endzunahme  sicher  kleiner  als 
10~^^  Gramm,  während  sie  nach  der  Voraussetzung  von  der  Größen- 
ordnung 10~®  hätte  sein  müssen.  Hingegen  führten  durch  vier 
Jahre  fortgesetzte  Beobachtungen  zum  Nachweis  einer  Zunahme 
des  Radiums,  die  zu  5,2. 10~^^  Gramm  pro  Kilogramm  Uran  in 
vier  Jahren  bestimmt  wurde.  Die  erzeugte  Radiummenge  schien 
dem  Quadrate  der  Zeit  proportional  zu  sein  ^). 

Die  Versuchsergebnisse  könnten  durch  die  Annahme  erklärt 
werden,  daß  das  Radium  wohl  vom  Uran  deriviert,  aber  kein  direkter 
Abkömmling  desselben  ist.  Man  kann  annehmen,  daß,  abgesehen 

1)  Soddy,  Nature,  1904  und  1905. 

2)  Soddy  und  Mackenzie,  Phil.  Mag.  [6],  14,  S.  272.  1907. 

Soddy,  Phil.  Mag.,  1909. 
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vom  Uran  X,  für  welches  sich  ein  Gleichgewichtszustand  mit  dem 
Uran  sehr  schnell  einstellt,  eine  Zwischensubstanz  zwischen  Uran 
und  Radium  von  langer  mittlerer  Lebensdauer  existiert,  die  bei  der 
Gewinnung  des  Urans  aus  seinen  Erzen  von  ihm  abgetrennt  wird. 
Existiert  eine  solche  und  ist  sie  die  Muttersubstanz  des  Radiums, 
so  muß  die  Bildung  des  letzteren  in  dem  aus  den  Erzen  abgeschiedenen 
Uran  sich  sehr  verzögern.  Andererseits  muß  aber  die  mittlere  Lebens- 
dauer der  hypothetischen  Substanz  im  VerhältniszuderdesUrans  kurz 

sein,  wenn  das  Verhältnis  von  Uran  zu  Radium  konstant  sein  soll. 

Nehmen  wir  an,  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  zerfallenden 
Uranatome  bliebe  konstant,  und  seien  die  radioaktiven  Kon- 
stanten der  Zwischensubstanz  und  des  Radiums.  Die  Anzahl  R 
der  in  der  Zeit  t von  dem  anfänglich  von  diesen  beiden  Substanzen 
freien  Uran  gebildeten  Radiumatome  ist  dann  für  kleine  Werte 
von  t gegeben  durch  die  Gleichung 

R = Rex.  ^2  2’ 

worin  R«,  die  dem  Gleichgewicht  mit  dem  Uran  entsprechende 
Zahl  der  Radiumatome  bezeichnet.  Im  Falle  einer  direkten  Er- 
zeugung würde  das  Bildungsgesetz  zu  Anfang  durch  die  Formel 
R=  R^lt  ausgedrückt  werden.  Aus  S o d d y s Versuchen  kann 
man  schließen,  daß  die  mittlere  Lebensdauer  der  Zwischensubstanz 
mindestens  35  000  Jahre  betragen  würde.  Gäbe  es  anstatt  der 
einen  zwei  Zwischensubstanzen  von  ungefähr  gleicher  mittlerer 
Lebensdauer,  so  würde  diese  für  eine  jede  von  ihnen  viel  kürzer 
sein  als  die  nach  obiger  Annahme  berechnete. 

210.  Die  Entdeckung  des  loniums.  — Nachdem  durch 
die  Versuche  über  die  Entstehung  von  Radium  aus  Uran  die  Existenz 
einer  Zwischensubstanz  zwischen  diesen  beiden  Körpern  wahr- 
scheinlich geworden  war,  wurden  alsbald  von  Rutherford 
und  B 0 1 1 w 0 0 d Versuche  zu  ihrer  Auffindung  gemacht.  Ihre 
Bemühungen  waren  von  Erfolg  gekrönt  und  haben  zu  der  Ent- 
deckung eines  neuen  radioaktiven  Elements,  des  loniums,  geführt. 

Schon  D e b i e r n e hatte  gezeigt,  daß  das  Aktinium  fort- 
während kleine  Mengen  von  Radiumemanation  entwickelt.  Anderer- 
seits wird  dieser  Körper  aus  den  Uranmineralien  gewonnen,  und  so 
ist  eine  Beziehung  desselben  zum  Uran  nicht  unwahrscheinlich. 
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Man  konnte  in  dem  Aktinium,  dessen  mittlere  Lebensdauer  sicher- 
lich lang  ist,  ein  Zwischenglied  zwischen  Uran  und  Radium  ver- 
muten Auf  Grund  einer  Arbeit  über  den  Carnotit  gab  Bolt- 
w 0 0 d 1)  an,  daß  das  Aktinium  tatsächlich  Radium  erzeugt.  Eine 
Lösung  von  1000  g Carnotit  in  verdünnter  Salzsäure  wurde  mit 
Schwefelwasserstoff  behandelt  und  nach  Entfernung  der  Sulfide 
mit  einem  Thoriumsalz  versetzt  und  mit  Oxalsäure  gefällt.  In  der 
Lösung  der  Oxalate  wurde  die  Menge  der  pro  Zeiteinheit  erzeugten 
Radiumemanation  gemessen.  Dieselbe  stieg  im  Laufe  von  192 
Tagen  regelmäßig  an;  die  Zunahme  entsprach  einer  Erzeugung  von 
1,6  . 10-®  g Radium  in  einem  Jahre. 

Bei  der  Bearbeitung  derselben  Frage  bediente  sich  Ruther- 
ford'^) eines  von  Giesel  dargestellten  Aktiniums  (Emaniums). 
An  0,32  g dieses  Produktes,  dessen  Aktivität,  auf  gleiches  Gewicht 
bezogen,  250  mal  so  groß  war  als  die  des  Urans,  beobachtete  er  eine 
Vermehrung  der  Emanation,  die  der  Erzeugung  von  2,9 .10-^  g 
Radium  im  Jahre  entsprach. 

Um  die  Lösung  von  Radium  zu  befreien,  das  in  derselben 
spurenweise  enthalten  sein  konnte,  fällte  Rutherford  das 
Aktinium  mit  Schwefelammonium  und  wiederholte  diese  Fällung 
mehreremal.  Das  Filtrat  gab  mit  Ammoniak  noch  einen  sehr 
aktiven  Aktiniumniederschlag.  Der  mit  Schwefelammonium  er- 
haltene Niederschlag  I und  der  mit  Ammoniak  gefällte  II  wurden' 
wieder  gelöst  und  jede  Lösung  für  sich  , während  250  Tagen  be- 
obachtet. Im  Teil  I,  Aktivität  9900,  wurde  eine  Zunahme  der 
Emanationsabgabe  konstatiert,  die  einer  Produktion  von  2,55. 10~^g 
Radium  im  Jahre  entsprach.  In  Portion  II,  Aktivität  6000,  konnte 
keine  Radiumproduktion  nachgewiesen  werden.  Da  nun  die  Akti- 
vität beider  Portionen  vom  Aktinium  herstammte  und  gleicher  Art 
war,  so  läßt  sich  dieses  Resultat  nur  dadurch  erklären,  daß  man 
annimmt,  das  Radium  werde  nicht  von  dem  Aktinium,  sondern 
von  einer  anderen,  diesem  beigemengten  Substanz  erzeugt. 

Rutherford  stellte  ferner  durch  direkten  Versuch  fest, 
daß  man  auf  einem  lange  Zeit  der  Aktiniumemanation  ausgesetzen 
Körper  kein  Radium  erhält.  Die  Radiumproduktion  blieb  sich 
gleich,  ob  man  das  angewandte  Aktinium  mittels  Ammoniak  von 


B 0 1 1 w o 0 d , Phys.  Zeitschr.-  7,  S.  915.  1906. 

2)  Rutherford,  Phil  Mag.  [6],  14,  S.  733.  1907. 
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Aktinium  X befreit  hatte  oder  nicht.  Daraus  geht  hervor,  daß  die 
Muttersubstanz  des  Radiums  kein  Derivat  des  Aktiniums  ist,  daß 
sie  aber  möglicherweise  chemisch  zu  derselben  Gruppe  gehört  wie 
das  Aktinium  und  das  Thorium. 

Diese  letztere  Annahme  ist  durch  Boltwoods^)  Arbeiten 
bestätigt  worden,  in  denen  er  nachgewiesen  hat,  daß  man  die 
Muttersubstanz  des  Radiums  vom  Aktinium  durch  Fällung  der 
gemeinschaftlichen  Lösung  beider  Substanzen  mit  Natriumthio- 
sulfat trennen  kann.  Hierbei  fällt  die  gesuchte  Substanz  mit  dem 
Thorium  aus,  während  das  Aktinium  gelöst  bleibt.  Das  ausgefällte 
Produkt  gab  keine  Aktiniumemanation  mehr,  und  sein  Radium- 
gehalt vermehrte  sich  regelmäßig  während  600  Tagen. 

Die  neue  Substanz  ist  durch  eine  a-Strahlung  charakterisiert, 
deren  Reichweite,  nach  der  Szintillationsmethode  gemessen,  un- 
gefähr 2,8  cm  beträgt.  Es  ist  dies  die  kürzeste  an  «-Strahlen  be- 
obachtete Reichweite.  Die  Substanz  wurde  I o n i u m genannt. 

In  seinen  chemischen  Eigenschaften  steht  das  lonium  be- 
sonders dem  Thorium  nahe.  Sein  Vorkommen  in  den  käuflichen 
Thoriumsalzen  ist  durch  H a h n s Versuche,  nach  denen  der 
Radiumgehalt  derselben  mit  der  Zeit  zunimmt,  wahrscheinlich  ge- 
macht worden.  Die  Thoriummineralien  enthalten  immer  Uran, 
und  das  dieses  begleitende  lonium  wird  bei  der  Fabrikation  mit 
dem  Thorium  davon  abgetrennt. 

Nach  Hahn  wird  das  lonium  in  Gegenwart  von  Thorium  voll- 
ständig durch  Oxalsäure  gefällt,  aber  es  fällt  nicht  mit  Bariumsulfat. 

Das  lonium  ist  dem  Thorium  in  seinem  chemischen  Verhalten 
außerordentlich  ähnlich.  Fraktionierungsmethoden  verschiedener 
Art  sind  vergeblich  versucht  worden,  um  die  beiden  Elemente 
voneinander  zu  trennen  ^).  Auch  zwischen  Uran  X und  lonium 
bestehen  große  Analogien.  Thorium  und  lonium  lassen  sich  aus 
einer  salzsauren  Lösung  der  seltenen  Erden  der  Uranmineralien 
mit  Hilfe  von  Zinkhydroxyd  abscheiden.  Diese  Fällung  ist  voll- 
ständiger, als  die  mit  Thiosulfat,  und  das  Zink  läßt  sich  wieder 
entfernen,  indem  man  die  saure  Lösung  des  Niederschlags  mit 
Natriumkarbonat  fällt. 


1)  Boltwood,  Am.  Journ.  of  Sc.,  1907. 

2)  Hahn,  Ber.  d.  D.  ehern.  Ges.  40,  S.  4415.  1907. 
Keetmann,  Dissertation,  Berlin,  1909. 
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Wird  ein  größeres  Quantum  Uransalz  zur  Abscheidung  des 
Urans  X behandelt,  so  konstatiert  man,  nachdem  letzteres-  zer- 
fallen ist,  eine  schwache  konstante  Aktivität  in  dem  behandelten 
Material,  die  vielleicht  dem  lonium  zuzuschreiben  ist,  das  also  in 
geringem  Maße  dem  gereinigten  Uransalz  anhaftet.  Das  erschwert 
die  Deutung  von  S o d d y s Resultaten  betreffs  der  Entstehung 
von  Radium  in  Uransalzen. 

211.  Die  mittlere  Lebensdauer  des  Radiums  und  des 
Urans.  — Die  radioaktive  Konstante  des  Radiums  kann  aus  der 
Kenntnis  seiner  Bildungsgeschwindigkeit  in  den  Uranerzen  und 
dem  Mengenverhältnis,  das  dem  Gleichgewicht  mit  dem  Uran  ent- 
spricht, abgeleitet  werden.  Bezeichnet  man  nämlich  diese  Konstante 
mit  l,  mit  die  im  Erze  mit  dem  Uran  zusammen  vorhandene 
Menge  Radium  und  mit  J die  in  der  Zeiteinheit  produzierte 
Menge  Radium,  so  hat  man  die  Beziehung 

“ i 

Der  Wert  q^  kann  aus  dem  Gehalt  einer  bestimmten  Menge 
Erz  an  Uran  berechnet  werden,  indem  das  Verhältnis  zwischen 
Radium  und  Uran  als  bekannt  vorausgesetzt  wird.  Den  Wert 
von  z/  hat  Boltwood^)  direkt  bestimmt. 

An  dem  Erze  selbst  kann  die  Bestimmung  von  J nicht  aus- 
geführt werden,  weil  dasselbe  den  Gleichgewichtszustand  erreicht 
hat,  und  man  muß  daher  alles  Radium  daraus  entfernen,  das 
lonium  aber  gänzlich  unvermindert  darin  belassen,  oder  auch  um- 
gekehrt das  lonium  möglichst  vollkommen  und  nahezu  radiumfrei 
aus  einer  gegebenen  Menge  des  Erzes  extrahieren  und  daran  die 
Bildungsgeschwindigkeit  des  Radiums  beobachten. 

Es  war  dieser  letztere  Weg,  der  eingeschlagen  wurde.  Es  ist 
schwer,  eine  ganz  vollkommene  Abscheidung  des  loniums  zu  bewirken. 
Bei  der  Behandlung  des  Erzes  erhält  man  oft  unlösliche  Nieder- 
schläge und  Rückstände.  Im  nachstehenden  sind  die  Versuche  be- 
schrieben, die  das  beste  Resultat  gegeben  haben. 

Das  angewandte  Mineral  war  ein  Uraninit  aus  Nord-Karolina 
von  großer  Reinheit  und  gänzlich  frei  von  sekundären  Umwand- 
lungsprodukten. 40  g desselben  wurden  mit  verdünnter  Salpeter- 


0 Boltwood,  Amer.  Journ.  of  Sc.,  1908. 
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Säure  erwärmt,  und  die  erhaltene  Lösung  wurde  zur  Trockne  ver- 
dampft. Der  mit  einigen  Tropfen  verdünnter  Salpetersäure  wieder 
angefeuchtete  Rückstand  wurde  in  heißem  Wasser  aufgenommen 
und  die  Lösung  filtriert.  Der  ungelöst  gebliebene  Rückstand  wog 
nur  0,0663  g,  d.  h.  0,17  Proz.  des  gesamten  Ausgangsmaterials, 
Er  bestand  hauptsächlich  aus  Kieselsäure,  und  seine  Aktivität 
überschritt  nicht  die  von  1 mg  Uran.  Die  Lösung  wurde  mit 
Schwefelwasserstoff  behandelt,  von  den  ausgefallenen  Sulfiden  ab- 
filtriert, durch  Kochen  vom  Schwefelwasserstoff  befreit  und  dann 
mit  einer  Lösung  von  10  g Oxalsäure  versetzt.  Nach  vollständiger 
Klärung  wurden  die  entstandenen  Oxalate  abgesondert,  die  Flüssig- 
keit wieder  zur  Trockne  verdampft  und  der  Rückstand  bis  zur 
Zerstörung  der  Oxalsäure  geglüht.  Darauf  wurde  dieser  Rück- 
stand in  Salpetersäure  aufgenommen,  wieder  zur  Trockne  verdampft 
und  mit  reinem,  trocknem  Äther  behandelt,  um  das  Urannitrat  zu 
extrahieren.  Der  im  Äther  unlösliche  Teil  wurde  in  verdünnter 
Salzsäure  aufgelöst  und  die  gewonnene  Lösung  mit  einer  Lösung 
von  5 g Oxalsäure  versetzt.  Die  hierbei  ausfallenden  Oxalate 
wurden  mit  den  zuerst  erhaltenen  vereinigt,  in  Oxyde  und  dann 
in  Chloride  umgewandelt  und  mit  Ammoniak  gefällt.  Die  aus- 
fallenden Hydrate  wurden  dreimal  wieder  gelöst  und  mit  Ammoniak 
wieder  gefällt;  schließlich  wurden  sie  in  Salzsäure  gelöst  und  diese 
Lösung  zur  Beobachtung  der  Radiumproduktion  verwendet. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  Radiumproduktion  konstant  und 
gleich  J , ist  die  zu  Beginn  in  der  Lösung  vorhandene  Menge 
Radium  und  l'  die  Konstante  der  Emanation,  die  als  sehr  groß 
im  Verhältnis  zu  derjenigen  des  Radiums  angenommen  wird, 
so  ist  die  nach  einer  Zeit  t in  der  Lösung  angesammelte  Emanation 
proportional  dem  Ausdruck 

Aus  Messungen  für  verschiedene  Werte  von  t erhält  man 
Gleichungen  für  qQ  und  J,  aus  denen  man  diese  beiden  Größen 
bestimmen  kann.  Der  Wert  der  Konstante  X des  Radiums  ergibt 

sich  dann  aus  der  Formel  q^  = wo  q^  die  mit  dem  lonium 

und  dem  Uran  in  der  zu  dem  Versuch  angewandten  Menge  des  Erzes 
gemeinschaftlich  vorhandene  Menge  Radium  bezeichnet.  Hat  man 
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den  Urangehalt  des  Minerals  bestimmt,  so  läßt  sich  der  Radium- 
gehalt unter  der  Annahme  eines  bestimmten  Verhältnisses  zwi- 
schen Radium  und  Uran  berechnen.  Indessen  ist  die  Kenntnis 
dieses  Gehaltes  nicht  notwendig,  weil  es  zur  Feststellung  des  Ver- 
hältnisses genügt,  den  relativen  Wert  dieser  beiden  Größen 

für  eine  und  dieselbe  Radiummenge  zu  bestimmen , der  für  Z gefundene 
Wert  ist  daher  von  etwaigen  Fehlern  bei  der  Gehaltsbestimmung  der 
Vergleichslösung  unabhängig,  welche  letztere  nur  dazu  dient,  die 
Empfindlichkeit  des  Meßapparates  in  relativem  Maße  zu  ermitteln. 

Der  Versuch,  bei  dem  die  Extraktion  des  loniums  aus  dem  Erze 
als  am  vollständigsten  gelungen  angesehen  wurde,  gab  folgendes 
Resultat:  Der  Radiumgehalt  der  Lösung  war  zu  Beginn  des  Ver- 
suches 0,067 . 10-»  g.  Der  Zuwachs  desselben  war  3,72 . 10-®  g pro 
Jahr  (Beobachtungsdauer  147  Tage).  Der  Gehalt  des  Erzes  an 
Uran  betrug  78,5  Proz.,  und  40  g desselben  enthielten  1,07  . IO”®  g 
Radium.  Man  erhält  daraus 

l=.3,48x  10-4-p^,  T=  1990  Jahre. 

’ Jahr 

Verschiedene  weitere  Versuche  mit  weniger  sorgfältig  ausge- 
suchten Mineralien  haben  höhere  Werte  für  T ergeben,  deren  höchster 
3100  Jahre  ist.  Es  wurde  angenommen,  daß  in  diesen  Fällen  das 
lonium  nicht  vollständig  extrahiert  gewesen  ist,  und  diese  Annahme 
wurde  durch  Vergleichung  der  Aktivität  des  in  den  angewandten 
Lösungen  enthaltenen  loniums  mit  der  Aktivität  des  Urans  be- 
stätigt, mit  dem  zusammen  das  lonium  in  dem  Erze  vorkommt. 
Ist.  der  radioaktive  Gleichgewichtszustand  erreicht,  so  muß  das 
Verhältnis  der  Aktivitäten  konstant  sein.  Die  Vergleichung  ist 
unter  gut  definierten  Bedingungen  ausgeführt  worden,  und  die  Ver- 
suche, deren  Beschreibung  hier  folgt,  haben  gezeigt,  daß  die  Akti- 
vität des  loniums  unter  den  Versuchsbedingungen  0,35  von  der 
Aktivität  des  Urans  beträgt,  mit  dem  es  zusammen  vorkommt. 
Mißt  man  die  Aktivität  des  loniums  in  den  angewandten  Lösungen, 
so  läßt  sich  die  Uranmenge  berechnen,  die  in  dem  Erze  diesem  Quan- 
tum lonium  entspricht,  und  demnach  auch  die  entsprechende  Menge 
Radium.  In  den  Lösungen  ist  neben  dem  lonium  auch  Thorium 
vorhanden;  berücksichtigt  man  auch  dessen  Aktivität,  die  ver- 
hältnismäßig schwach  ist,  und  berechnet  man  für  jede  Lösung  nach 
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der  so  korrigierten  Aktivität  die  Menge  des  Radiums,  so  findet 
man  einander  sehr  nahe  Werte  für  l,  deren  Mittel  l = 3,42 . 10-^ 
mit  dem  aus  der  besten  experimentellen  Bestimmung  sich  er- 
gebenden Werte  gut  übereinstimmt.  B o 1 1 w o o d folgert  aus 
seinen  Versuchen,  daß  der  Wert  l ungefähr  gleich  3,48  . 10~^  Jahr 
ist,  woraus  sich  für  die  Periode  T ungefähr  2000  Jahre  und  für  die 
mittlere  Lebensdauer  ungefähr  2900  Jahre  ergeben.  Dieser  experi- 
mentell gefundene  Wert  der  Periode  weicht  wenig  von  demjenigen 
ab,  den  Rutherford  aus  theoretischen  Betrachtungen  über 
die  a-Strahlenemission  des  Radiums  abgeleitet  hat  (§  188).  Diese 
Übereinstimmung  bildet  eine  bemerkenswerte  Bestätigung  der 
über  den  Atomzerfall  aufgestellten  Hypothesen. 

Kennt  man  die  mittlere  Lebensdauer  des  Radiums,  so  läßt 
sich  auch  die  des  Urans  berechnen.  Da  die  Aktivität  des  Radiums 
im  Aktivitätsminimum  bei  gleicher  Gewichtsmenge  1,3  . 10®  mal 
so  groß  ist,  als  die  des  Urans,  und  die  Reichweiten  der  a-Strahlen 
des  Radiums  und  des  Urans  wenig  voneinander  abweichen,  so 
gibt  der  Wert  1,3  . 10®  auch  das  Verhältnis  der  von  einem 
Gramm  Radium  und  einem  Gramm  Uran  in  gleichen  Zeiten 
emittierten  a-Teilchen  an.  Entspricht  die  Emission  eines  a-Teil- 
chens  dem  Zerfall  eines  Atoms,  so  muß  die  Periode  des  Urans 
gleich  2000  x 1,3  . 10®,  also  2,6  . 10®  Jahren  sein. 

Die  Periode  T des  Urans  läßt  sich  auch  aus  der  Annahme  ab- 
leiten, daß  im  radioaktiven  Gleichgewichtszustände  desselben  mit 
dem  Radium  die  Zahl  seiner  Atome'  zur  Zahl  der  Radiumatome 
in  demselben  Verhältnis  steht,  wie  die  Zerfallsperiode  des  Urans 
zu  der  des  Radiums.  Das  Verhältnis  der  Gewichtsmengen  Ra- 

. . u 226  2000 

dium  und  Uran  wäre  demnach  gleich  X 

Setzt  man  dieses  Verhältnis  gleich  3,5  . 10~’,  so  ergibt  sich 
T = 5,5  . 10®  Jahre. 

Diese  Zahl  ist  nahezu  das  Doppelte  der  nach  der  vorstehenden 
Methode  gefundenen,  und  man  könnte  sich  dies  so  erklären,  daß 
ein  Atom  Uran  zwei  a-Teilchen  aussendet,  entweder  direkt  oder 
durch  Vermittlung  noch  unbekannter  Abkömmlinge. 

212.  Die  Aktivität  der  Uranmineralien.  — Die  relativen 
Aktivitäten  der  verschiedenen  in  den  Uranmineralien  enthaltenen 
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Substanzen  sind  von  B o 1 1 w o o d bestimmt  worden.  Es  wurde 
die  von  einer  sehr  dünnen  Schicht  des  Materials  hervorgerufene 
Ionisation  gemessen.  Die  Aktivität  war  proportional  der  ange- 
wandten Gewichtsmenge.  Die  Dimensionen  der  Ionisationskammer 
waren  so,  daß  die  a-Strahlen  auf  jeden  Fall  vollständig  von  der  Luft 

in  derselben  absorbiert  wurden. 

ln  der  ersten  Versuchsreihe  wurde  der  Gehalt  der  Mineralien 
an  Uran  und  die  Aktivität  pro  Gramm  Uran  bestimmt.  Das 
Thorium  wurde  ebenfalls  bestimmt  und  eine  entsprechende  Kor- 
rektion angebracht.  Eine  zweite  Korrektion  wurde  für  den  Verlust 
an  Radiumemanation  angebracht  und  so  die  Aktivität  auf  den 
Wert  umgerechnet,  den  sie  gehabt  hätte,  wenn  die  Emanation 
gänzlich  im  Mineral  verblieben  wäre. 

Die  Analyse  der  Mineralien  erfolgte  nach  den  gebräuchlichen 
Methoden.  Das  Uran  wurde  aus  der  durch  Schwefelwasserstoff  von 
fällbaren  Sulfiden  befreiten  Lösung  der  Substanz  in  verdünnter 
Salpetersäure  mit  Äther  ausgezogen,  worin  sein  Nitrat  löslich 
ist,  und  als  Oxyd  Ug  Og  gewogen. 

Das  Thorium  bleibt  bei  den  in  Äther  unlöslichen  Nitraten 
und  wird  mit  Oxalsäure  ausgefällt.  Hierbei  fallen  auch  die 
Oxalate  der  seltenen  Erden  und  das  lonium  nieder,  von  welchen 
ersteren  das  Thorium  mit  überschüssigem  Ammoniumoxalat, 
worin  sein  Oxalat  löslich  ist,  getrennt  wird. 

Die  Aktivität  des  Urans  wurde  mit  einer  aus  sehr  reinem  Uran- 
oxyd Ug  Og  in  bekannter  Menge  hergestellten  Normalschicht  be- 
stimmt; die  Aktivität  des  Thoriums  mit  einer  Schicht  aus  Thorit, 
der  52  Proz.  Thoriumoxyd  und  nur  0,37  Proz.  Uran  enthielt.  Da 
die  Aktivität  von  einem  Gramm  Uran  in  den  Erzen  ungefähr  4,5  mal 
so  groß  ist  als  die  eines  Grammes  reinen  Urans,  so  läßt  sich  der  An- 
teil des  letzteren  an  der  totalen  Aktivität  berechnen,  und  er  ergibt 
sich  bei  dem  obigen  Thorit  zu  nur  3 Prozent.  Daraus  läßt  sich  dann 
die  vom  Thorium  und  seinen  Abkömmlingen  herrührende  Aktivität 
pro  Gramm  Mineral  berechnen. 

Die  aus  den  festen  Substanzen  entweichende  Emanation 
wurde  für  jedes  einzelne  Mineral  bestimmt.  Diese  Bestimmung 
führt  zu  einer  Korrektion,  die  man  berechnen  kann,  wenn  die 
minimale  Aktivität  des  in  den  Mineralien  vorhandenen  Radiums 
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und  das  Gesetz  bekannt  sind,  nach  dem  die  Aktivität  des  Radiums 
mit  der  Menge  der  angesammelten  Emanation  variiert.  Dieser 
letztere  Punkt  war  Gegenstand  einer  speziellen  Untersuchung. 

Die  untersuchten  Mineralien  bestanden  in  mehreren  Urani- 
niten,  Carnotit  und  Thorianit.  Mit  Einführung  sämtlicher  Korrek- 
tionen ergab  sich  die  Aktivität  pro  Gramm  Uran  als  konstant 
4,7  mal  so  groß  als  die  Aktivität  eines  Gramms  Uran  in  einem  reinen 
Salze.  Diese,  Zahl  weicht  um  4 Proz.  von  der  von  M c C o y und 
Ross  ermittelten  ab.  Der  für  Carnotit  gefundene  Wert  ist  kleiner 
als  die  anderen,  aber  bei  diesem  Mineral  sind  die  Bedingungen  insofern 
nicht  günstig,  als  es  sehr  porös  ist  und  infolgedessen  viel  Emanation 
verliert  und  der  Einwirkung  eindringenden  Wassers  zugänglich  ist. 

Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 

Korrektion 

für 


Aktivität  pro  g.  U 

verlorene 

Uran 

Thorium 

Aktivität  g.  U ' 

Emanation 

Proz. 

Proz. 

Proz. 

Pechblende  .... 

77,2 

6,0 

4,70 

0,6 

n .... 

77,7 

6,1 

4,68 

1,1 

M .... 

78,5 

1,9 

4,67 

6,2 

M .... 

75,8 

1,9 

4,73 

6,1 

,,  .... 

66,7 

0,0 

4,68 

2,8 

Carnotit 

49,0 

0,0 

4,32 

16,2 

>>  

43,1 

0,0 

4,50 

5,5 

Thorianit 

12,5 

78,8 

4,72 

0,4 

Die  Aktivität  einer  bekannten  Menge  Radium  wurde  in  dem- 
selben Meßapparat  an  einer  sehr  dünnen  Schicht  eines  Radium- 
salzes bestimmt,  die  durch  Verdampfung  einer  Lösung  von  be- 
kanntem Gehalt  hergestellt  worden  war,  und  da  man  die  Menge 
des  Urans  kennt,  die  dieser  Radiummenge  in  den  Mineralien  ent- 
spricht, so  ergibt  sich  das  Verhältnis  der  Minimalaktivität  des 
Radiums  zu  der  Aktivität  des  Urans  im  Mineral  zu  0,45. 

In  demselben  Apparat  ist  die  mit  der  Emanation  und  dem 
aktiven  Niederschlag  im  Gleichgewicht  stehende  Radiumaktivität 
5,64  mal  so  groß  als  die  Minimalaktivität,  wie  sich  aus  den  Mes- 
sungen an  den  festen  Salzen  unter  Berücksichtigung  des  Ema- 
nationsverlustes ergibt.  Demzufolge  muß  die  Aktivität  des  Radiums 
in  den  Mineralien,  die  keinen  bemerkenswerten  Verlust  am  Erna- 
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nation  erleiden,  im  Verhältnis  von  0,45  X 5,64,  also  2,54  zu  der  des 
Urans  stehen,  wovon  0,45  auf  das  Radium  selbst  und  2,09  auf  die 
vom  Radium  A,  B und  C begleitete  Emanation  kommen.  B o 1 1 - 
w 0 0 d versuchte  den  aktiven  Niederschlag  einer  gegebenen  Menge 
Emanation  zu  sammeln  und  seine  Aktivität  zu  bestimmen.  Er 
wurde  in  vier  Stunden  auf  einer  negativ  geladenen  Platte  aufge- 
fangen und  die  Aktivität  als  Funktion  der  Zeit  gemessen.  Es 
wurden  aber  nur  ungefähr  60  Proz.  der  Aktivität  erhalten,  die 
sich  aus  der  Reichweite  der  a-Strahlen  berechnen  ließ,  was  daher 
kam,  daß  der  aktive  Niederschlag  aus  dem  Gase,  in  welchem  er 
entstanden  war,  nicht  vollständig  abgeschieden  worden  war. 

Das  Polonium  trennte  B o 1 1 w o o d von  den  durch  Schwefel- 
wasserstoff aus  der  sauren  Lösung  des  Minerals  ausgefällten  Sul- 
fiden, indem  er  letztere  wieder  in  Salpetersäure  löste  und  das  Blei 
als  Sulfat  abschied.  Die  Lösung  wurde  dann  mit  Ammoniak  ge- 
fällt, der  Niederschlag  in  Salzsäure  gelöst  und  nun  ein  Wismut- 
stäbchen eingetaucht,  auf  das  sich  in  mehreren  Tagen  das  Polonium 
niederschlug.  Ließ  man  das  Wismut  rotieren,  so  bildete  sich  dej 
Niederschlag  binnen  einigen  Stunden.  Mitunter  wurde  auch  die 
Lösung  in  ein  Gefäß  gebracht,  auf  dessen  Boden  eine  Kupferplatte 
gelegt  wurde.  Beim  Umrühren  der  Flüssigkeit  setzte  sich  das  Po- 
lonium auf  der  Platte  ab.  Ein  wenig  Polonium  wird  von  dem 
Bleisulfat  mit  niedergerissen.  Es  ist  schwierig,  das  Polonium  voll- 
ständig abzuscheiden;  fügt  man  der  Lösung  des  Minerals  etwas  Wis- 
mut zu,  so  wird  die  Trennung  besser.  Die  bei  verschiedenen  Mi- 
neralien für  das  Verhältnis  der  Poloniumaktivität  zu  der  des  Urans 
gefundenen  Zahlen  schwanken  zwischen  0,33  und  0,46.  Aus  der 
Reichweite  der  «-Strahlen  des  Poloniums  berechnet  sich  der  Wert 
0,49.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  der  Gehalt  an  Polonium  sich  bei  Mine- 
ralien, die  Emanation  verlieren,  notwendigerweise  vermindern  muß. 

Auch  die  Abscheidung  des  loniums  ist  schwierig.  Man  versetzt 
die  von  den  Sulfiden  abfiltrierte  Lösung  des  Minerals  mit  Thorium 
und  fällt  dieses  mitsamt  den  seltenen  Erden  als  Oxalat.  Der 
Niederschlag  wird  nach  vorangehender  Reinigung  in  Salzsäure 
gelöst  und  die  mit  Natriumthiosulfat  versetzte  Lösung  bis  zur  Aus- 
treibung des  Schwefeldioxyds  gekocht.  Dem  schwefelhaltigen 
Niederschlag  entzieht  man  das  lonium  mit  verdünnter  Salzsäure 
und  fällt  abermals  mit  Thiosulfat.  Der  nun  sich  ergebende  Nieder- 
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schlag  wird  stark  geglüht  und  dient  alsdann  zu  den  Messungen. 
Die  daraus  hergestellten  aktiven  Schichten  gewinnen  während  des 
ersten  Monats  infolge  der  Bildung  von  Thorium  X an  Aktivität, 
dann  sinkt  dieselbe  langsam  wegen  des  Zerfalls  des  Radiothoriums, 
welches  in  dem  zur  Ausfällung  verwandten  Thoriumsalze,  das  kein 
Mesothorium  enthielt,  nicht  im  Gleichgewicht  vorhanden  war. 
Unter  Berücksichtigung  der  Thoriumaktivität,  die  direkt  an  dem 
Thoriumsalze  bestimmt  wird,  erhält  man  als  Verhältnis  der  Akti- 
vitäten des  loniums  und  Urans  in  den  Mineralien  den  Wert  0,35. 
Das  auf  die  angegebene  Art  erhaltene  lonium  wird  als  frei  von 
Aktinium  angesehen.  In  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde  die 
Fällung  mit  Natriumthiosulfat  weggelassen,  so  daß  das  Akti- 
nium bei  dem  lonium  blieb  und  die  Aktivität  infolgedessen  regel- 
mäßig zunahm.  Unmittelbar  nach  der  Abscheidung  hat  die  Akti- 
vität, die  dann  dem  lonium  allein  zugehört,  denselben  Wert,  wie 
bei  den  Versuchen,  in  denen  das  Aktinium  abgeschieden  worden  war. 

Das  Aktinium  bleibt  nach  der  Fällung  des  loniums  durch 
Natriumthiosulfat  zusammen  mit  den  seltenen  Erden  in  der  Lösung. 
Die  letzteren  werden  als  Oxydhydrate  ausgefällt  und  dann  ent- 
wässert. Ihre  Aktivität  ist  zu  Anfang  fast  Null,  wächst  nach  und 
nach  und  erreicht  nach  vier  Monaten  einen  Grenzwert.  Die  Kurve, 
die  dieses  Anwachsen  darstellt,  entspricht  der  Kurve  für  das  von 
seinen  Derivaten  freie  Aktinium.  Die  so  ermittelte  Aktivität  beträgt 
nur  1 4 Proz.  von  derj enigen  des  Urans,  während  sich  aus  der  Zunahme 
der  Aktivität  der  Aktinium  und  lonium  nebeneinander  enthaltenden 
Präparate  bei  zwei  verschiedenen  Versuchen  42  und  36  Proz.  ergaben. 
Die  quantitative  Abscheidung  des  Aktiniums  ist  also  sehr  schwierig. 

Die  relativen  Aktivitäten  der  verschiedenen  Substanzen  sind 
nachstehend  zusammengestellt: 

Uran  . . 
lonium  . . 

Radium  . 

Emanation 
Radium  A 
Radium  B 
Radium  C 

Polonium 


1,00 

0,35 

0,45 


2,10 


0,46 

4,36 
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Wird  die  Aktivität  von  einem  Gramm  Uran  in  den  Mineralien 
ungefähr  4,7  mal  so  groß  als  die  Aktivität  von  einem  Gramm  Uran 
in  den  Uransalzen  angenommen,  so  ergibt  sich  der  auf  das  Akti- 
nium entfallende  Anteil  der  Gesamtaktivität  zu  0,3,  vorausgesetzt 
daß  ein  konstantes  Verhältnis  zwischen  Uran  und  Aktinium  in 
den  Mineralien  besteht. 

Es  sei  daran  erinnert,  daß,  wie  bereits  bemerkt,  die  Aktivität 
des  Urans  in  den  Mineralien  etwa  doppelt  so  groß  ist  als  die  des 
Radiums,  daß  also  vom  Uran  zweimal  soviel  a-Teilchen  emittiert 
werden  als  von  der  entsprechenden  Menge  Radium.  Die  Aktivität 
des  loniums  steht  im  normalen  Verhältnis  zu  der  des  Radiums, 
da  ja  die  Reichweite  der  a-Strahlen  des  ersteren  beträchtlich  kürzer 
ist  als  die  der  a-Strahlen  des  Radiums. 

B 0 1 1 w 0 0 d hat  gefunden,  daß  ein  zu  heller  Rotglut  erhitztes 
und  dadurch  für  die  Emanation  undurchlässig  gewordenes  Mineral 
nach  einem  Monat  dieselbe  Aktivität  pro  Gramm  Uran  ergibt, 
wie  ein  nicht  erhitztes  Mineral.  Daraus  geht  hervor,  daß  das  Po- 
lonium unter  diesen  Bedingungen  nicht  merklich  verflüchtigt 
worden  ist. 

Die  Aktivität  des  Aktiniums  in  den  Mineralien  stimmt  nicht 
mit  der  Annahme,  daß  dasselbe  als  Glied  in  die  Reihe  der  direkten 
Abkömmlinge  des  Urans  mit  einbegriffen  sei,  denn  in  diesem  Falle 
müßte  die  Aktivität  des  Aktiniums  in  den  Mineralien  einer  Emission 
von  mindestens  vier  a-Teilchen  entsprechen,  also  viel  größer  sein, 
als  der  Versuch  ergibt.  Da  aber  eine  Beziehung  zwischen  Uran  und 
Aktinium  wahrscheinlich  ist,  so  ist  es  möglich,  daß  letzteres  zu 
einer  Seitenkette  von  Abkömmlingen  gehört,  die  gleichzeitig  mit 
derjenigen,  zu  der  lonium  und  Radium  gehören,  vom  Uran  aus- 
geht. Direkte  Versuche,  die  Entstehung  von  Aktinium  aus  Uran 
nachzuweisen,  haben  bis  jetzt  zu  keinem  positiven  Resultat  ge- 
führt, i) 

213.  Die  letzten  Zerfallsprodukte  der  radioaktiven  Ele- 
mente. Das  Alter  der  Mineralien.  — Die  Emission  von  a- 
Strahlen  entspricht  wahrscheinlich  in  allen  Fällen  einer  Entbindung 
von  Helium.  Die  Ausstoßung  eines  a-Teilchens  kann  nicht  statt- 


1)  S 0 d d y und  Mackenzie,  Phil.  Mag.  [6],  14,  S.  272.  1907. 
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finden,  ohne  daß  das  Atom  zerstört  wird.  Die  Emission  eines 
/^-Teilchens  kann  möglicherweise  vor  sich  gehen,  ohne  daß  das 
Atom  eine  tiefgehende  Veränderung  seines  Gewichtes  und  seiner 
Natur  erleidet. 

Das  Helium  bildet  eines  der  letzten  Zerfallsprodukte  der 
radioaktiven  Elemente,  und  es  ist  bis  jetzt  das  einzige  bekannte 
unter  diesen. 

Über  den  Gehalt  der  Mineralien  an  Helium  hat  S t r u 1 1 
Untersuchungen  angestellt,  die  sich  sowohl  auf  die  eigentlich 
radioaktiven  wie  auch  auf  gewöhnliche  Mineralien  bezogen.  Die 
pulverisierten  Substanzen  wurden  in  zugeschmolzenen  Röhren  bei 
200®  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  zersetzt,  was  manchmal 
lange  Zeit  erforderte.  Die  dabei  gebildeten  Gase  wurden  gesammelt, 
mit  Sauerstoff  gemischt  und  in  Gegenwart  von  Ätznatron  der  Wir- 
kung des  elektrischen  Funkens  ausgesetzt.  Schließlich  wurden 
sie  zur  Beseitigung  des  überschüssigen  Sauerstoffs  durch  ge- 
schmolzenen Phosphor  geleitet.  Das  übrigbleibende  Gas  wurde  als 
Helium  angesehen.  In  manchen  Fällen  wurde  das  Mineral  einfach 
in  einem  geschlossenen  Gefäß  zur  Rotglut  erhitzt  und  das  ent- 
bundene Gas  geeigneten  absorbierenden  Mitteln  ausgesetzt. 
Der  aus  Stickstoff  und  seltenen  Gasen  bestehende  Rückstand 
wurde,  mit  Sauerstoff  gemengt,  in  Gegenwart  von  Kali  der  Funken- 
entladung unterworfen  und  dann  bei  niederer  Temperatur  durch 
Kohle  von  dem  stets  darin  vorhandenen  Argon  befreit.  Der  gas- 
förmige Rückstand  gab  das  Heliumspektrum. 

Alle  radioaktiven  Mineralien  enthalten  Helium,  aber  in  ziem- 
lich verschiedenem  Maße.  Das  heliumreichste  Mineral  ist  der  Tho- 
rianit,  der  9 ccm  im  Gramm  enthält.  Im  Orangit  ist  nur  ungefähr 
0,11  ccm  pro  Gramm  vorhanden  und  ebenso  verhält  es  sich  mit 
der  Pechblende  und  dem  Chalkolit,  die  reich  an  Radium  sind.  Im 
allgemeinen  sind  radioaktive  Körper  und  Helium  gemeinsam  in 
den  Mineralien  enthalten.  Die  einzige  Ausnahme  macht  der  Beryll, 
der  verhältnismäßig  viel  Helium  — etwa  0,017  ccm  im  Gramm  — 
enthält,  ohne  eine  wahrnehmbare  Radioaktivität  zu  zeigen. 

Man  weiß  jetzt,  daß  alle  Mineralien  und  Gesteine  der  Erd- 
kruste eine  außerordentlich  kleine  Menge  Radium  enthalten  (§  224) 


• 0 Strutt,  Proc.  Roy.  Soc.,  1905,  1908,  1909. 
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und  daher  auch  Uran  enthalten  müssen.  Auch  Thorium  ist  stets 
in  Spuren  vorhanden.  Alle  diese  Mineralien  enthalten  Spuren  von 
Helium,  und  es  scheint,  daß  dessen  Menge  dem  Gehalt  an  radio- 
aktiven Körpern  entspricht,  außer  beim  Beryll. 

Das  durch  Zerfall  der  Radioelemente  entstehende  Helium 
kann  entweder  teilweise  aus  dem  Mineral  entweichen,  oder,  wenn 
letzteres  kompakt  ist,  gänzlich  okkludiert  bleiben.  In  diesem  Falle 
häuft  sich  das  Helium  in  dem  Mineral  an,  und  diese  Anhäufung 
wird  durch  keinen  spontanen  Zerfall  begrenzt;  darum  hängt  der 
Gehalt  an  Helium  von  der  Geschwindigkeit  seiner  Produktion  und 
von  der  Zeit  ab,  seit  welcher  seine  Bildung  im  Mineral  stattge- 
funden hat. 

Rutherford  hat  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß  das 
Blei  das  Endprodukt  des  Radiumzerfalls  sein  könne.  Das  Atom- 
gewicht des  Bleies  liegt  nämlich  der  Zahl  206,4  sehr  nahe,  die  sich 
ergibt,  wenn  vom  Atomgewicht  des  Radiums  das  Gewicht  der  fünf 
bei  den  sukzessiven  Transformationen  emittierten  a-Teilchen  ab- 
gezogen wird,  nämlich  4 x 5 = 20.  Blei  kommt  gewöhnlich  in 
den  radioaktiven  Mineralien  vor;  ist  die  Hypothese  richtig,  so  muß 
es  sich  in  ihnen  vermehren. 

Boltwood^)  hat  unveränderte  primäre  Mineralien  darauf- 
hin untersucht,  und  das  Verhältnis  zwischen  dem  Gehalt  an  Blei 
und  Uran  zu  0,04  bis  0,25  gefunden.  Mineralien  derselben  Her- 
kunft geben  übereinstimmend  dasselbe  Verhältnis.  Diejenigen,  bei 
denen  das  Verhältnis  kleiner  ist,  könnte  man  als  jünger  betrachten. 
Sind  Helium  und  Blei  aus  dem  Zerfall  des  Urans  hervorgegangen, 
so  müßten  ihre  Mengen  in  den  Mineralien,  in  denen  ersteres  okklu- 
diert geblieben  ist,  im  Verhältnis  von  32  : 206  ■ stehen.  Nach 
B 0 1 1 w 0 0 d ist  der  tatsächlich  beobachtete  Heliumgehalt  nie- 
mals höher  als  der  so  berechnete. 

Indessen  ist  nach  Marckwald  im  Autunit  Blei  nicht  oder 
doch  nur  in  Spuren  enthalten. 

Man  darf  hoffen,  daß  es  gelingen  wird,  das  letzte,  inaktive 
Glied  der  Radiumfamilie  auf  direktem  Wege  aufzufinden.  Das 


0 Boltwood,  Amer.  Journ.  of  Sc.,  1907. 

2)- Marckwald  u.  Keetmann,  Ber.  d.  D.  ehern.  Ges.,  41,  S.  49. 
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Spektrum  dieser  Substanz  muß  in  dem  Spektrum  von  an  Polo- 
nium sehr  reichen  Präparaten  nach  dem  Zerfall  des  letzteren  zum 
Vorschein  kommen.  Außerdem  müßte  dieselbe  durch  den  mit 
der  Emission  von  a-Partikeln  verbundenen  Rückstoß  von  dem 
Polonium  ausgestoßen  werden,  und  man  kann  versuchen,  sie 
auf  diesem  Wege  zu  gewinnen. 

Aus  dem  Gehalt  der  Mineralien  an  Helium  könnte  man  ihr 
Alter  annähernd  bestimmen. 

Das  von  einem  Gramm  im  Gleichgewicht  mit  der  Emanation 
und  der  schnell  veränderlichen  induzierten  Aktivität  stehenden 
Radium  jährlich  produzierte  Helium  ist  annähernd  zu  160  mm^  er- 
mittelt worden.  Diese  Produktion  entspricht  einer  Emission  von 
vier  a-Strahlengruppen.  Das  Radium  ist  ein  Abkömmling  des 
Urans,  und  die  Transformation  von  einem  Atom  des  letzteren  zu 
einem  Atom  Radium  bedingt  wiederum  die  Emission  von  drei  a-Par- 
tikeln,  von  denen  jetzt  zwei  dem  Uran  und  eins  dem  lonium  zuge- 
schrieben werden.  Die  relative  Aktivität  des  Urans,  des  loniums 
und  des  Radiums  in  den  Uranmineralien  stimmt  mit  der  Annahme, 
daß  im  radioaktiven  Gleichgewichtszustand  vom  Radium  im  Mi- 
nimum der  Aktivität  und  vom  lonium  die  gleiche  Anzahl  von 
a-Teilchen,  vom  Uran  aber  zweimal  so  viele  emittiert  werden. 
Endlich  wird  auch  noch  eine  Gruppe  von  a-Teilchen  vom  Polonium, 
emittiert.  Aus  der  Aktivität  des  Poloniums  in  den  Mineralien  kann 
geschlossen  werden,  daß  diese  Gruppe  die  Emission  derselben  An- 
zahl von  a-Teilchen  bedingt,  wie  eine  jede  der  anderen  zum  Radium 
und  seinen  Derivaten  gehörenden  Gruppen.  Folglich  entspricht 
nach  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnis  die  Produk- 
tion von  Helium  aus-  Urap,  das  im  radioaktiven  Gleichgewicht 
mit  dem  lonium,  dem  Radium  und  mit  dessen  Derivaten  sich  be- 
findet, der  Emission  von  acht  Gruppen  a-Strahlen,  die  alle  die- 
selbe Anzahl  von  Teilchen  enthalten.  Um  das  Volumen  des 
produzierten  Heliums  zu  erhalten,  muß  der  den  ersten  vier 
Gruppen  des  Radiums  entsprechende  Wert  verdoppelt  werden. 
Wird  ein  Gramm  Uran  von  3,4  . 10~’  g Radium  begleitet,  so  er- 
hält man  als  jährliche  Heliumproduktion  aus  einem  Gramm 
Uran 


160  X 3,4  . 10“’  X 2 mm^  also  1,08  . 10“’  cm^ 
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Betrachtet  man  ein  thoriumarmes  Mineral  und  nimmt  man  an, 
daß  die  Heliumproduktion  seit  der  Bildung  desselben  konstant 
geblieben  und  alles  erzeugte  Helium  vollständig  okkludiert  dann 
enthalten  ist,  so  läßt  sich  das  Alter  dieses  Minerals  sehr  einfach 
aus  dem  Heliumgehalt  ableiten.  Für  den  Fergusonit,  der  7 Proz, 
Uran  und  1,8  cm^  Helium  im  Gramm  enthält,  ergibt  sich  so  ein 
Alter  von  ungefähr  2,4  . 10«  Jahren.  Auf  thotiumreiche  Mine- 
ralien, wie  den  Thorianit,  läßt  sich  eine  solche  Berechnung  nicht 
anwenden,  da  in  diesen  die  Heliumproduktion  nicht  ausschließlich 
dem  Uran  und  seinen  Derivaten  zugeschrieben  werden  darf.  Wenn 
die  Heliumproduktion  früher  schneller  erfolgt  ist,  so  kann  das  Mineral 
jünger  sein,  als  es  sich  bei  konstanter  Produktiorjsgeschwindigkeit 
berechnen  würde;  ist  Helium  entwichen,  so  kann  es  älter  sein. 

Nach  S t r u 1 1 verlieren  selbst  sehr  kompakte  Mineralien, 
wie  der  Thorianit,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Helium. 

Die  Geschwindigkeit  der  Heliumproduktion  in  einem  Mineral 
läßt  sich  auch  direkt  messen.  Derartige  Untersuchungen  sind  von 
S t r u 1 1 angestellt  worden,  der  für  den  Thorianit  3,7  . 10~®  cm^ 
pro  Gramm  und  Jahr  gefunden  hat,  woraus  sich  für  das  Alter  des 
Minerals,  das  9 cm^  Helium  im  Gramm  enthält,  ein  Wert  von  der 
Größenordnung  240  Millionen  Jahre  ergibt,  vorausgesetzt,  daß 
das  Helium  okkludiert  geblieben  und  seine  Produktion  konstant 
gewesen  ist.  ln  einer  Lösung  von  Pechblende  betrug  die  beobachtete 
Produktion  10,4 . 10~^  cm^  pro  Gramm  Ug  Og  und  Jahr.  Diese 
Zahl  kommt  der  von  der  Theorie  vorausgesehenen  9,2.  10“®  pro 
Gramm  Ug  Og  und  Jahr  ziemlich  nahe.^) 

Die  für  das  Alter  der  Mineralien  gefundenen  Zeiten  sind  von 
derselben  Größenordnung  wie  diejenigen,  mit  denen  in  der  Geo- 
logie gerechnet  wird.  Mit  der  fortschreitenden  Erforschung  der  Des- 
aggregation der  Radioelemente  wird  man  wahrscheinlich  auch  wert- 
volle Aufklärungen  über  die  Entwicklung  der  Mineralien  gewinnen. 

ln  der  Rotglut  entbinden  die  Mineralien  das  okkludierte 
Helium  zum  großen  Teil,  aber  vollständig  geben  sie  dasselbe  nur 
ab,  wenn  sie  sich  in  Lösung  befinden.  Diese  Tatsache  läßt  sich 
in  Beziehung  zur  Diffusion  des  Heliums  durch  die  Wandung 
eines  Quarzrohres  bei  500“  bringen. 

Strutt,  Nature,  1909. 

Curie,  Radioaktivität.  II. 
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214.  Zusammenstellung  der  radioaktiven  Mineralien.») 


Uraninit 

(Pechblende).  Var. 
Cleveit,  Bröggerit, 
Nivenit,  Corazit 


Gummit 


Uranophan 

(Uranotil) 

Cuprourariit 
(Chalcolit,  Tor- 
bernit) 

Autunit 


Carnotit 


Uranosphaerit 

Uranospinit 

Zeunerit 


Uranocircit 


»)  Jahrbuch 


Zusammensetzung 


Vorkommen 


Uranoxyd  U3  Og, 
enthält  auch  Blei, 
Silicium,  seltene 
Erden  und  seltene 
Gase. 

Uran  50 — 80  Proz. 
Thorium  0 — 10  Proz. 


Uranoxydhydrat 
mit  Blei  u.  Kiesel- 
säure. 

Uran  50 — 65  Proz. 

Uranoxydhydrat 
mit  Kalk  u.  Kiesel- 
säure. 

Kupfer-Uranyl- 

phosphat. 

Uran  etwa  50  Proz. 


ln  granitischen  Gesteinen:  Granit, 
Syenit,  Pegmatit,  in  Norwegen, 
Schweden,  Nord-Carolina  (Mit- 
chell) Connecticut  (Branchville). 

In  Adern  und  Gängen  neben 
Graniten:  Erzgebirge  (Joachims- 
tal, Johanngeorgenstadt  und 
anderwärts  in  Böhmen  und 
Sachsen),  Cornwall,  Colorado, 
Süd-Dacota. 

Umwandlungsprodukt  der  Pech- 
blende und  in  Adern  in  der- 
selben vorkommend. 

Umwandlungsprodukt  der  Pech- 
blende in  granitischem  Gestein 
und  in  Gängen. 

Umwandlungsprodukt  der  Pech- 
blende in  Adern  im  Erzgebirge, 
Cornwall,  Saint-Yriex  bei  Li- 


Calcium-Uranyl- 

phosphat. 

Uran  etwa  50  Proz. 

Kalium-Uran- 
' vanadat. 

Uran  etwa  50  Proz. 
Uran-  und  Wismut- 
oxydhydrat. 

Uran  etwa  40  Proz. 
Hydratisches  Cal- 
cium-Uran-arsenat. 
Uran  49  Proz. 
Kupfer-Uranyl- 
arsenat  . 

Uran  etwa  50  Proz. 
Hydratisches  Baritim- 
Uranylphosphat. 
Uran  46  Proz. 


moges. 

Umwandlungsprodukt  der  Pech- 
blende in  uranführenden  Gra- 
niten, Erzgebirge,  Cornwall,  Au- 
tun,  Philadelphia,  Tonkin. 

In  sedimentären  porösen  Gesteinen. 
Colorado  und  Utah. 

Umwandlungsprodukt  von  Uran- 
mineralien. Sachsen. 

Umwandlungsprodukt  von  Uran- 
mineralien. Sachsen. 

Umwandlungsprodukt  der  Pech- 
blende. Joachimstal. 

Umwandlungsprodukt  der  Uran- 
mineralien, in  den  Uran  führen- 
den Graniten. 


d.  Rad.,  Bd.  II,  S.  77.  1905.  — Le  Radium,  1909. 
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Zusammensetzung 

Vorkommen 

Phosphuranylit 

Uranylphosphat 
Uran  etwa  60  Proz. 

Pyromorphit 
Thorit,  Orangit 

Bleichlorophosphat 

radiumhaltig. 

Thoriumsilikat 

ln  Adern.  Issy  1’  I^veque. 

Uranothorit 

Uran  enthaltend 
Thorium  40—50  Proz. 
Uran  1 — 10  Proz. 

Primärer  Bestandteil  granltischer 
Gesteine.  Norwegen  (Arendal). 

Thorianit 

Thorium-  und  Uran- 
oxyd. seltene  Erden, 
Blei  und  Helium 
Uran  9—10  Proz. 
Thorium  65  Proz. 

Primärer  Bestandteil  granltischer 
Gesteine.  Ceylon. 

Thorogummit 

Hydrat.  Thorium- 
Uransilikat. 
Uran  18  Proz. 
Thorium  36  Proz. 

Texas. 

Samarskit 

Niobate  und  Tan- 
talate  seltener 
Erden  u.  des  Urans. 
Uran  8—10  Proz. 

Primärer  Bestandteil  granltischer 
Gesteine.  Urali  Nord-Carolina, 
Schweden. 

Fergusonit 

Niobate  und  Tan- 
talate  seltener 
Erden. 

Uran  1 — 7 Proz. 

Primärer  Bestandteil  granatischer 
Gesteine.  Norwegen  (Arendal), 
Nord-Carolina. 

Euxenit 

Niobate  und  Ti- 
tanate  seltener 
Erden. 

Uran  3 — 10  Proz. 

Primärer  Bestandteil  granltischer 
Gesteine.  Norwegen  (Arendal), 
Nord-Carolina. 

Monazit 

1 

Phosphate  seltener 
Erden. 

Uran  0 — 5 Proz. 
Thorium  7 — 30  Proz. 

Primärer  Bestandteil  granltischer 
Gesteine.  Calolina,  Brasilien. 

Xenotim 

Ystriumphosphat. 

Umwandlungsprodukt  eines  in 

Äschinit 

Uran  bis  30  Proz. 

granitischen  Gesteinen  vorkom- 
menden Minerals.  Brasilien. 

Niobate  und  Tita- 
nate  seltener  Erden. 

Uran  0,33  Proz. 
Thorium  0 — 20  Proz. 

Primärer  Bestandteil  granltischer 
Gesteine.  Ural,  Norwegen,  Bra- 
silien. 

30* 
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Die  radioaktiven  Mineralien  sind  sämtlich  Bestandteile  erup- 
tiver granitischer  Gesteine  oder  Umwandlungsprodukte  derselben. 
Sie  können  in  folgende  Klassen  eingeteilt  werden: 

Die  ältesten  oder  primären  Mineralien  sind  diejenigen,  die 
unverändert  im  Urgestein  verblieben  sind,  in  den  Graniten,  Sye- 
niten, Pegmatiten  Süd-Norwegens,  des  Urals,  von  Nord-Dacota 
und  Texas.  Es  gehören  hierher  der  Fergusonit,  Monazit,  Äschinit, 
Thorit,  Thorianit  (Ceylon),  Samarskit  usw.  Diese  Mineralien  finden 
sich  nirgends  in  großen  Mengen,  aber  manche  derselben  sind  sehr 
verbreitet.  Die  granitischen  und  die  anderen  eruptiven  Gesteine 
besitzen  eine  sehr  schwache  Radioaktivität,  und  es  konnte  in 
ihnen  Radium  im  Zustand  äußerster  Verdünnung  nachgewiesen 
werden.  Aber  die  Bildung  von  Mineralien,  in  denen  die  Radioele- 
mente sich  konzentriert  haben,  scheint  nur  in  den  granitischen 
Gesteinen  stattgefunden  zu  haben.  Man  schreibt  diese  Bildung 
der  Wirkung  heißen,  mit  mineralischer  Materie  beladenen  Wasser- 
dampfes auf  die  mehr  oder  minder  fest  gewordenen  Gesteine  zu. 

Eine  zweite  Klasse  radioaktiver  Mineralien  ist  durch  die  Wir- 
kung des  Wassers  auf  die  Gesteine  entstanden,  die  die  primären 
Mineralien  enthalten.  Durch  diese  Wirkung  sind  neue  Mineralien 
teils  innerhalb  des  Urgesteins,  teils  infolge  von  Wegführung  in  dem 
benachbarten  Gestein  entstanden.  Unter  diesen  Mineralien  be- 
finden sich  manche,  in  denen  sich  das  Uran  bedeutend  angehäuft 
hat.  Die  Hauptrepräsentanten  derselben  sind  die  Uraninite  (Pech- 
blenden). In  Böhmen  und  Sachsen  bildet  die  Pechblende  Gänge 
im  Dolomit  und  Quarz  oder  in  den  granitischen  Massiven  be- 
nachbartem Schiefer.  Andere  Uraninite,  für  die  ein  viel  höheres 
Alter  angenommen  wird,  haben  sich  im  Urgestein  gebildet,  worin 
sie  sich  manchmal  in  schönen  Kristallen  neben  primären  Mine- 
ralien finden. 

Der  radiumhaltige  Pyromorphit  verdankt  seine  Entstehung 
ebenfalls  der  Einwirkung  des  Wassers  auf  ein  uran-  und  radium- 
haltiges Mineral.  Er  findet  sich  in  Adern  nicht  weit  von  den 
Uranlagerstätten  von  Autun. 

Endlich  umfaßt  die  letzte  Klasse  diejenigen  Mineralien,  die 
unter  dem  Einfluß  der  Atmosphärilien  aus  denen  der  beiden  vorher- 
gehenden Klassen  hervorgegangen  sind.  Diese,  der  Chalcolit, 
Autunit,  Gummit,  Uranophan  usw.,  begleiten  gewöhnlich  die 
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Uraninite  in  den  granitischen  Gesteinen  oder  in  den  Adern. 
Indessen  haben  sich  mehrere  primäre  radioaktive  Mineralien  als 
widerstandsfähiger  gegen  atmosphärische  Einflüsse  erwiesen  als 
ihre  Ursprungsgesteine  und  haben  sich  nach  dem  Zerfall  der  letz- 
teren in  den  Sanden  angesammelt.  So  entstanden  die  Monazit- 
sande, die  die  hauptsächlichste  Quelle  des  käuflichen  Thoriums 
sind. 

Es  sind  auch  einige  besondere  Mineralien  beschrieben  worden, 
so  der  Cotunnit  vom  Vesuv,  ein  Bleimineral,  das  nach  R o s s i 
Radium  D,  E und  F,  aber  kein  Radium  enthält.  Die  Aktivität 
desselben  erreicht  50  Proz.  von  der  des  Urans,  v.  Borne  hat  ein 
radioaktives  Zinnoxydmineral  beschrieben,  das  wahrscheinlich  aus 
benachbartem  granitischem  Gestein  stammt.  Endlich  ist  auch  der 
Zinnober  von  Belgrad  und  Idria  radioaktiv. 

Aus  der  Verbreitung  der  radioaktiven  Mineralien  infolge  der 
Verwitterung  der  primären  Gesteine,  in  denen  sie  Vorkommen, 
läßt  sich,  wenn  auch  nicht  vollständig,  die  Verbreitung  von  Spuren 
der  Radioelemente  auf  der  ganzen  Erdoberfläche  erklären. 

215.  Bemerkungen  über  die  Familien  der  Radioelemente. 

— Man  kann  sagen,  daß  der  allgemeine  Charakter  der  radioaktiven 
Transformationen  bei  allen  Familien  der  gleiche  ist.  Die  Trans- 
formation scheint  immer  derart  vor  sich  zu  gehen,  daß  eine  radio- 
aktive Substanz  nur  eine  einzige  neue  radioaktive  Substanz 
hervorbringt.  In  keinem  Falle  ist  die  gleichzeitige  Produktion 
zweier  Radioelemente  aus  derselben  Muttersubstanz  beobachtet 
worden.  Trotzdem  ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß 
es  solche  Fälle  gibt,  und  zwar  besonders  in  bezug  auf  die  Abstam- 
mung des  Aktiniums  vom  Uran  wäre  an  dergleichen  zu  denken. 

Der  Effekt  der  Transformation  besteht  im  allgemeinen  darin, 
daß  Elemente  von  immer  schwächer  elektropositivem  Charakter 
gebildet  werden.  Die  Werte  der  radioaktiven  Konstanten  sind 
sämtlich  voneinander  verschieden;  man  kennt  keine  identischen 
Werte  für  zwei  zweifellos  verschiedene  Substanzen.  Die  einander 
am  nächsten  stehenden  sind  die  Werte  für  Radiumemanation  und 
Thorium  X,  aber  auch  diese  sind  nicht  identisch. 


R 0 s s i , Le  radium,  1908. 


470 


XVI.  Kapitel. 


Die  wichtigsten  Radioelemente,  deren  Atomgewichte  bekannt 
sind,  sind  gleichzeitig  die  Elemente  mit  den  höchsten  Atomgewichten 
(Th  232,  Ur  239,  Ra  226,5).  Es  scheint,  daß  die  schweren  Atome, 
deren  Struktur  wahrscheinlich  kompliziert  ist,  gleichzeitig  die 
minder  stabilen  sind.  Der  Grad  der  Radioaktivität  hängt  aber 
nicht  mit  der  Höhe  des  Atomgewichts  zusammen. 

Die  Thorie  der  radioaktiven  Transformationen  nimmt  in  ihrem 
gegenwärtigen  Stande  ungefähr  30  Radioelemente  an,  von  denen 
drei  gasförmig  und  die  übrigen  fest  sind.  Es  läßt  sich  noch  nicht 
absehen,  in  welcher  Weise  diese  Elemente  in  das  periodische  System 
eingefügt  werden  könnten.  Man  hat  auch  für  die  bedingende 
Ursache  der  Transformationen  und  der  Geschwindigkeit,  mit  der 
sie  verlaufen,  noch  keine  Erklärung  gefunden. 

Die  Reichweite  der  emittierten  a-Strahlen  ist  in  der  Regel 
um  so  größer,  als  die  Transformation  schneller  ist.  Die  Produktion 
von  ^-Strahlen  von  großer  Geschwindigkeit  begleitet  zumeist  die 
am  schnellsten  verlaufenden  Umwandlungen.  Diese  Regeln  sind 
nicht  als  streng  gültig  zu  betrachten,  aber  es  kann  sein,  daß  die 
Abweichungen  von  ihnen  in  der  Unzulänglichkeit  unserer  Kennt- 
nisse ihren  Grund  haben.  So  hat  man  neuerdings  nachgewiesen, 
daß  das  Radium  C,  das  a-Strahlen  von  großer  Reichweite  und  sehr 
schnelle  ^-Strahlen  emittiert,  ohne  eine  besonders  kurze  Periode 
zu  haben,  in  Wirklichkeit  eine  komplexe  Substanz  ist.  Es  scheint 
auch  nicht  durchaus  notwendig  zu  sein,  daß  schnelle  Transfor- 
mationen von  a-  oder  /^-Strahlen  begleitet  werden,  wie  es  das 
Thorium  D und  Aktinium  C,  die  keine  ^-Strahlen,  und  das  Tho- 
rium D und  Aktinium  C zeigen,  die  keine  a-Strahlen  emittieren. 

Auf  folgende  Weise  lassen  sich  die  Familien  der  Radioelemente 
so  anordnen,  daß  die  Glieder  mit  analogen  Eigenschaften  in 
dieselbe  Horizontalreihe  kommen: 


Radioaktinium. 
Aktinium  X. 
Emanation. 


Aktinium. 


Mesothorium  1. 
Mesothorium  2. 
Radiothorium. 
Thorium  X. 


Emanation. 


Thorium. 


Uran. 

Radiouran. 

Uran  X. 

lonium. 

Radium. 

Emanation. 

Radium  A. 
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Aktinium  A. 
Aktinium 
Aktinium  B.^. 

Aktinium  C. 


Thorium  A. 
Thorium  B, 
Thorium  C. 

Thorium  D. 


Radium  B. 
Radium  C. 

Radium  D. 
Radium  E. 
Radium  F. 


Der  Parallelismus  zwischen  der  Thorium-  und  der  Aktinium- 
familie erscheint  ziemlich  ausgeprägt,  besonders,  wenn  man  das 
Aktinium  B als  einen  komplexen  Körper  betrachtet,  der  zwei 
Gruppen  von  a-Strahlen  emittiert.  Es  ist  wenig  wahrscheinlich, 
daß  diese  Übereinstimmung  nur  auf  einem  Zufall  beruhen  sollte. 
Die  Radiumfamilie  zeigt  größere  Abweichungen  von  den  beiden  an- 
deren Familien.  Stammt  das  Aktinium  vom  Uran  ab,  so  ist  es  denk- 
bar, daß  der  Zerfall  des  Urans  die  Bildung  von  Radiouran  und 
Aktinium  zur  Folge  hat. 
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Die  Radioaktivität  des  Erdbodens  und  der  Atmosphäre. 

216.  Die  Verbreitung  radioaktiven  Staubes  und  die  in- 
duzierte Aktivität  des  Laboratoriums.  — Durch  die  Darstellung 
stark  radioaktiver  Elemente,  wie  des  Radiums,  ist  eine  außer- 
ordentliche Konzentration  von  Aktivität  auf  winzigen  Substanz- 
spuren erreicht  worden.  Solche  Substanzspuren  machen  die  Ge- 
genstände, auf  denen  sie  sich  absetzen,  radioaktiv,  und  die  um- 
gebende Luft  wird  durch  die  emittierten  Strahlen  leitend.  Ar- 
beitet man  mit  stark  radioaktiven  Substanzen,  so  muß  man  be- 
sondere Vorsichtsmaßregeln  treffen,  wenn  man  fortgesetzt  seine 
Messungen  ausführen  will.  Sowohl  die  im  chemischen  Laboratorium 
angewandten  Apparate  als  auch  die  physikalischen  Instrumente 
werden  alsbald  sämtlich  radioaktiv  und  beeinflußen  photographische 
Platten  durch  schwarzes  Papier  hindurch.  Der  Staub,  die  Luft 
im  Zimmer,  die  Kleidung  werden  radioaktiv.  Die  Luft  des  Zim- 
mers wird  elektrisch  leitend  und  verhindert  eine  gute  Isolierung  der 
Apparate. 

Man  hat  also  alle  Ursache,  ganz  besonders  darauf  zu  achten, 
daß  die  Verbreitung  aktiven  Staubes  und  induzierter  Aktivität 
soweit  als  möglich  vermieden  werden.  Die  in  der  chemischen  Ab- 
teilung gebrauchten  Gegenstände  dürfen  niemals  in  die  physi- 
kalische gebracht  werden,  und  die  aktiven  Substanzen  dürfen  nicht 
unnützerweise  in  letzterer  belassen  werden,  es  sei  denn,  daß  sie  in 
zugeschmolzenen  Röhren  aufbewahrt  werden.  Auch  die  radio- 
aktiven Emanationen  darf  man  in  diesen  Räumen  nicht  sich  ver- 
breiten lassen,  da  sie  sowohl  für  sich  allein  wie  durch  die  Bildung 
des  aktiven  Niederschlags  an  den  Zimmerwänden  und  den  Gegen- 
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Ständen  die  Luft  leitend  machen.  Die  am  meisten  zu  fürchtende 
Emanation  ist  die  des  Radiums,  weil  ihr  aktiver  Niederschlag 
einer  sehr  langsamen  Umwandlung  unterliegt  und  sein  Zerfall  eine 
Zeit  von  etwa  100  Jahren  erfordern  würde.  Ist  die  Verbreitung 
von  Radiumemanation  in  einem  zu  Messungen  bestimmten  Saale 
unvermeidlich,  so  muß  dieser  alsbald  in  energischster  Weise  ge- 
lüftet werden. 

Ein  Laboratorium  für  Radioaktivität  ist  am  besten  in  zwei 
oder  drei  voneinander  unabhängigen  Teilen  einzurichten.  Es  lassen 
sich  dann  die  Arbeiten  mit  stark  aktiven  Substanzen  lokalisieren 
und  Räume  für  die  Arbeiten  mit  schwach  aktiven  Substanzen  und 
für  Messungen  schwacher  Aktivitäten  reservieren.  Die  Scheidung 
muß  streng  durchgeführt  werden,  und  man  muß  alle  Vorsicht  ge- 
brauchen, damit  kein  aktiver  Staub  und  keine  Emanation  in  die 
geschützt  zu  haltenden  Räume  verschleppt  werden. 

Trotz  aller  Vorsicht  ist  die  Luft  in  den  zu  physikalischen  Mes- 
sungen dienenden  Räumen  eines  Laboratoriums  für  Radioaktivität 
und  selbst  in  anderen  Räumen  eines  Gebäudes,  in  welchem  sich 
ein  Laboratorium  für  Radioaktivität  befindet,  immer  viel  stärker 
leitend  als  normale  Luft.^) 

Man  muß  daher  der  Leitfähigkeit  der  Luft  in  den  zu  den  Mes- 
sungen verwendeten  Räumen  auf  jede  Weise  entgegenzuwirken 
suchen.  Bei  Arbeiten  über  statische  Elektrizität  pflegt  man  die 
verschiedenen  Apparate  durch  isolierte  Drähte  zu  verbinden,  die 
durch  geerdete  Metallrohre  gegen  äußere  elektrische  Einflüsse  ge- 
schützt sind.  Bei  Arbeiten  mit  radioaktiven  Körpern  genügt 
das  nicht.  Ist  die  Luft  leitend,  so  ist  die  Isolierung  zwischen  den 
Drähten  und  Schutzrohren  schlecht  und  die  zwischen  beiden  be- 
stehende, unvermeidliche  Kontaktspannung  erzeugt  einen  durch 
die  Luft  vermittelten  Strom,  der  das  Elektrometer  ablenkt.  Man 
schützt  besser  die  sämtlichen  Drähte  vor  der  Luft,  indem  man  sie 
in  Röhren,  die  mit  Paraffin  oder  einem  andern  Isoliermittel  ge- 
füllt sind,  einbettet.  Auch  bedient  man  sich  bei  derartigen  Unter- 

So  ist  die  Luft  in  einem  Physiksaal  der  Ecole  de  Physique  et  de 
Chimie  de  la  Ville  de  Paris  gegenwärtig  ungefähr  SOmal  so  stark  leitend  als 
normale  Luft,  und  dabei  hat  dieser  Saal  niemals  in  irgendwelcher  Kommu- 
nikation mit  den  Räumen  gestanden,  in  denen  vor  mehreren  Jahren  die 
Darstellung  des  Radiums  ausgeführt  worden  ist. 
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SLicluingen  vorteilhaft  vollkommen  geschlossener, 
Elektrometer.  Endlich  ist  die  Anwendung  von  Nullmethoden  bei 
den  Messungen  besonders  wichtig, 

217.  Die  spontane  Ionisation  der  Luft.  — Ganz  unab- 
hängig  von  den  durch  die  Entdeckung  und  Handhabung  der  radio- 
aktiven Substanzen  verursachten  Verwicklungen  besitzt  die 
Luft  eine  eigene,  sehr  schwache  Leitfähigkeit,  die  vor  langer  Zeit 
von  Coulomb  erkannt  worden  ist.  Dieser  Physiker  hat  gezeigt, 
daß  der  Ladungsverlust  einer  in  einem  geschlossenen  Gefäße  be- 
findlichen, isolierten  Elektrode  nicht  gänzlich  der  mangelhaften 
Isolierung  der  festen  Stützen  zuzuschreiben  ist,  sondern  daß  ein 
Teil  desselben  durch  die  Luft  herbeigeführt  wird,  von  der  die  Elek- 
trode umgeben  ist.  Er  hat  dies  aus  der  Art  und  Weise  geschlossen, 
wie  dieser  Verlust  mit  der  Anzahl  der  Stützen  und  dem  Potential 
der  Elektrode  variiert. 

Der  Ladungsverlust  durch  die  Luft  ist  von  verschiedenen 
Experimentatoren,  wie  Matteucci,  Warburg,  Linß 
und  anderen  untersucht  worden,  und  ihre  Arbeiten  haben  die 
Existenz  einer  spontanen  Leitfähigkeit  der  Luft  bestätigt.  Die  Ent- 
ladung eines  elektrischen  Körpers  vermittels  der  Luft  findet  so- 
wohl in  geschlossenen  Gefäßen  als  auch  in  offener  Luft  statt.  Be- 
kanntlich existiert  ein  elektrisches  Feld  in  der  Atmosphäre  in  der 
Nähe  des  Erdbodens,  indem  sich  dieser  meistens  so  verhält,  als 
sei  er  negativ  geladen.  Dieses  elektrische  Feld  erleidet  periodische 
Variationen,  und  zwar  besteht  eine  tägliche  und  eine  jährliche 
Periode.  Die  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  hängt  notwendig  mit 
den  elektrischen  Vorgängen  in  der  Nähe  des  Erdbodens  zusammen. 

Neuere  Versuche  von  G e i t e P)  und  W i 1 s o n haben 
gezeigt,  daß  die  spontane  Leitfähigkeit  der  Luft  den  Charakter 
einer  Leitung  durch  Ionisation  hat;  sie  ist  im  geschlossenen  Ge- 
fäße schwächer  als  in  offener  Luft  und  wächst  mit  dem  verwendeten 
Volumen.  Bei  einem  passenden  elektrischen  Felde  wird  ein  Sätti- 
gungsstrom erhalten;  der  auf  das  Gas  entfallende  Anteil  an  der 
Leitung  hängt  dann  nicht  mehr  von  dem  Potential  der  geladenen 


1)  Geitel,  Phys.  Zeitschr.,  1900. 

2)  Wilson,  Proc.  Camb.  Phil.  Soc.,  1900. 
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Elektrode  ab.  Die  Kondensation  des  übersättigten  'Wasserdampfes 
tritt  in  Luft  von  normaler  Beschaffenheit  bei  derselben  Entspannung 
ein,  wie  in  durch  Röntgenstrahlen  ionisierter  Luft.  Man  darf  daher 
annehmen,  daß  die  normale  Luft  immer  eine  kleine  Anzahl  von 
Ionen  enthält,  und  daß  diese  letzteren  derselben  Art  sind,  wie  die 
durch  Röntgenstrahlen  erzeugten.  Die  spontane  Leitfähigkeit  der 
Luft  wird  durch  Staub,  Rauch  und  Nebel  herabgesetzt.  Die  Luft 
enthält  in  solchen  Fällen  relativ  große  Teilchen,  die  die  Ionen 
durch  Diffusion  absorbieren.  Wilson  hat  eine  Produktion  von 
ungefähr  25  Ionen  pro  Kubikzentimeter  in  staubfreier  Luft  unter 
Atmosphärendruck  gefunden.  Bei  geringeren  Drucken  wird  die 
Leitfähigkeit  schwächer;  sie  ist  annähernd  dem  Druck  proportional. 

Man  kann  fragen,  ob  die  spontane  Leitfähigkeit  der  Gase  eine 
wesentliche  Eigenschaft  derselben  ist  oder  von  in  der  Luft  und  im 
Boden  gegenwärtigen  radioaktiven  Substanzen  herrührt.  Die  Ana- 
logie zwischen  der  Leitfähigkeit  der  atmosphärischen  Luft  und  der- 
jenigen, die  durch  die  Wirkung  gewisser  radioaktiver  Substanzen 
hervorgebracht  wird,  ist  durch  eine  Reihe  sehr  bemerkenswerter 
Arbeiten  von  Elster  und  G e i t e 1 erwiesen  worden. 

218.  Gegenwart  radioaktiver  Emanationen  und  ihrer 
aktiven  Niederschläge  in  der  Atmosphäre.  — G e i t e K)  hat 

beobachtet,  daß  die  Leitfähigkeit  eines  begrenzten  Luftvolumens 
allmählich  zunimmt  und  gegen  einen  Grenzwert  hinstrebt,  wie 
wenn  der  Rezipient  eine  radioaktive  Emanation  enthielte,  die  an 
den  Wandungen  induzierte  Aktivität  hervorruft.  Filtration  der 
Luft  hinderte  diese  Zunahme  ihrer  Leitfähigkeit  nicht.  Nachher 
beobachteten  Elster  und  G e i t e 1 daß  die  Luft  in  Höhlen 
und  Grotten  eine  viel  höhere  Leitfähigkeit  besitzt,  als  die  freie 
atmosphärische  Luft.  Dieselbe  Beobachtung  wurde  an  der  aus 
Rissen  und  Poren  des  Bodens  mittels  einer  Pumpe  herausgesaugten 
Luft  gemacht,  ln  beiden  Fällen  wurde  die  Leitfähigkeit  der  Ge- 
genwart einer  aus  dem  Boden  entweichenden  radioaktiven  Ema- 
nation zugeschrieben.  Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  wurde  durch 
folgenden  Versuch  erwiesen.  Ein  auf  hohes  negatives  Potential  ge- 


G eitel,  Phys.  Zeitschr.,  1901. 

Elster  und  Geitel,  Phys.  Zeitschr.,  1901. 
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brachter  Draht  wurde  mehrere  Stunden  lang  in  der  Luft  einer 
Höhle  exponiert.  Er  hatte  dann  eine  unter  Umständen  sehr  be- 
trächtliche Aktivität  erworben,  die  aber  spontan  mit  der  Zeit 
wieder  verschwand.  Reibt  man  die  Oberfläche  eines  solchen 
Drahtes  mit  einem  mit  Ammoniak  befeuchteten  Leder  ab  und  ver- 
ascht dann  das  Leder  bei  mäßiger  Hitze,  so  konzentriert  sich  die 
Aktivität  in  der  Asche,  und  man  erhält  so  eine  Materie,  die  die 
photographische  Platte  schwärzt  und  Phosphoreszenz  erregt,  also 
die  Eigenschaft  eines  aktiven  Niederschlags  besitzt;  dies  recht- 
fertigt die  Annahme,  daß  sie  von  einer  radioaktiven  Emanation 
herstammt.  An  freier  Luft  ausgeführt,  gibt  der  Versuch  das  gleiche 
Resultat.  Zahlreiche  Versuche  zeigen  mit  Bestimmtheit,  daß  die 
radioaktiven  Substanzen  im  Boden  und  ihre  Emanationen  in  der 
Atmosphäre  weit  verbreitet  sind.  Diese  Emanationen  produzieren 
Teilchen  aktiven  Niederschlags,  die  in  der  Luft  suspendiert  bleiben 
und  sich  auf  dem  in  ihr  enthaltenen  Staub  absetzen.  Diese  Teilchen 
wandern  im  elektrischen  Felde. 

Ein  der  Luft  ausgesetzter,  negativ  geladener  Draht  muß  eine 
bestimmte  Endaktivität  annehmen,  die  durch  ein  Gleichgewicht 
zwischen  der  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  empfangenen  Teilchen  und 
der  in  derselben  Zeit  dem  spontanen  Zerfall  unterliegenden  Teilchen 
bestimmt  ist.  Die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  empfangenen 
Teilchen  ist  wiederum  abhängig  von  ihrer  Dichtigkeit  in  der  Luft 
und  von  ihrer  Beweglichkeit. 

Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  in  der  Luft  vorhandenen 
radioaktiven  Emanationen  bereits  bekannt  oder  neu  sind,  ist  von 
großer  Wichtigkeit.  Die  bis  jetzt  angestellten  Versuche  haben  nicht 
zur  Entdeckung  irgendeiner  neuen  Emanation  geführt. 

Rutherford  und  A 1 1 a n i),  die  als  erste  das  Zerfalls- 
gesetz des  aus  der  Luft  erhaltenen  aktiven  Niederschlags  bestimmt 
haben,  haben  für  dessen  Halbwertsperiode  ungefähr  45  Minuten 
gefunden,  unabhängig  von  der  Expositionsdauer,  vom  Material 
•des  Drahtes  und  von  dem  bei  der  Aktivierung  angewandten  Po- 
tential, Die  induzierte  Aktivität  schien  nach  ihnen  keiner  bereits 
bekannten  Emanation  zu  entsprechen. 

Elster  und  G e i t e 1 haben  indessen  gezeigt,  daß  die  Ent- 

1)  Rutherford  und  Allan,  Phil.  Mag.  [6],  4,  S.  704.  1902. 

2)  Elster  und  G e i t e 1 , Phys.  Zeitschr.  5,  S.  11.  1904. 
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aktivierungskurve  während  der  zwei  ersten  Stunden  nach  Ende 
der  Exposition  mit  derjenigen  zusammenfällt,  die  man  mit  dem 
aktiven  Niederschlag  der  Radiumemanation  erhält.  A 1 1 a n 
hat  bald  darauf  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  die  induzierte 
Aktivität  der  Atmosphäre  komplexer  Natur  sei,  und  Bum- 
st e a d 2)  hat  durch  längere  Beobachtung  der  Entaktivierung 
eines  mit  Hilfe  eines  elektrischen  Feldes  in  der  Luft  aktivierten 
Drahtes  die  Erklärung  dieser  Komplexität  geben  können.  Er  hat 
gefunden,  daß  3 bis  4 Stunden  nach  dem  Beginn  der  Entakti- 
vierung das  Abklingungsgesetz  demjenigen  des  von  der  Thorium- 
emanation erzeugten  aktiven  Niederschlags  entspricht.  Berechnet 
man  durch  Extrapolation  den  Wert,  den  die  Aktivität  dieses  Nieder- 
schlags während  der  ersten  Stunden  hätte  haben  müssen,  und 
zieht  ihn  von  der  Gesamtaktivität  ab,  so  ergibt  sich,  daß  die  ver- 
bleibende Aktivität  nach  genau  demselben  Gesetz  wie  der  aktive 
Niederschlag  des  Radiums  abnimmt.  Der  Anteil  der  Aktivität, 
die  dem  aktiven  Niederschlag  des  Thoriums  zuzuschreiben  ist, 
wächst  mit  der  Dauer  der  Exposition.  Sie  betrug  bei  dreistündiger 
Exposition  3 — 5 Proz.  der  totalen  Aktivität,  dagegen  15  Proz.  bei 
einer  Expositionsdauer  von  12  Stunden. 

Wir  haben  gesehen,  daß  Elster  und  G e i t e 1 auf  Grund 
ihrer  Arbeit  über  die  anormale  Leitfähigkeit  der  Luft  in  Höhlen 
angenommen. hatten,  daß  diese  Luft  eine  aus  den  Wänden  heraus- 
dringende radioaktive  Emanation  enthalte.  E b e r t und  Ewers®) 
haben  gezeigt,  daß  diese  Emanation  ähnliche  Eigenschaften  wie 
die  Radiumemanation  hat  und  mit  annähernd  derselben  Geschwin- 
digkeit zerfällt,  wie  diese.  Sie  kann  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  verdichtet  werden  und  ist  in  Petroleum  löslich^).  Bum- 
st e a d und  W h e e 1 e r haben  in  New-Haven  die  vom  Boden 
ausgehende  Emanation  untersucht  und  durch  ihr  Zerfallsgesetz 
und  die  Geschwindigkeit  ihrer  Diffusion  durch  eine  poröse  Platte 
mit  der  Radiumemanation  identifiziert.  Dadourian®)  hat 

Allan,  Phil.  Mag.  [6],  7,  S.  140.  1904. 

2)  Bumstead,  Amer.  Journ.  of  Sc.,  1904. 

3)  E b e r t und  Ewers,  Phys.  Zeitschr.,  1902. 

*)  Mache  und  R i m m e r , Phys.  Zeitschr.  7,  S.  617.  1906. 

®)  Bumstead  und  W h e e 1 e r , Amer.  Journ.  of  Sc.  1904. 

®)  Dadourian,  Amer.  Journ.  of  Sc.,  1905. 
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in  tiefe  Bohrlöcher,  durch  die  die  Luft  kontinuierlich  vom  Boden 
her  angesaugt  wurde,  negativ  geladene  Drähte  eingehängt  und  an 
ihnen  gezeigt,  daß  die  Bodenluft  in  New-Haven  auch  viel  Thorium- 
emanation enthält.  Versuche  von  Blanc  i)  mit  dicht  am  Boden 
unter  einer  Glocke  aktivierten  Drähten  haben  ergeben,  daß  die 
induzierte  Aktivität  unter  diesen  Bedingungen  hauptsächlich  vom 
Thoriumtypus  ist.  Es  ist  natürlich,  daß  die  Thoriumemanation 
wegen  ihrer  kurzen  Lebensdauer  sich  reichlicher  in  der  unmittel- 
baren Nähe  des  Bodens  als  in  einiger  Entfernung  von  demselben 
vorfindet.  Durch  Vergleichung  mit  der  Emanation,  die  von  einem 
mit  Thoriumhydroxyd  versetzten  Boden  abgegeben  wurde,  ist  ge- 
zeigt worden,  daß  die  in  Rom  normalerweise  vom  Boden  ent- 
wickelte Emanation  einem  Gehalt  von  1,45.10~^  g Thorium  im 
Gramm  Boden  entspricht. 

Auch  auf  dem  Gipfel  des  Rothorns,  2300  m über  dem  Meere,  hat 
man  die  Anwesenheit  vom  Emanation  feststellen  können^),  und 
zwar  sowohl  von  der  des  Radiums  wie  von  der  des  Thoriums. 
Vom  Luftballon  aus  angestellte  Versuche  haben  gezeigt,  daß  Drähte ' 
sich  noch  in  3000  m Höhe  aktivieren  lassen  und  folglich  auch  dort 
noch  radioaktive  Emanation  vorhanden  ist^).  In  der  Luft  über  dem 
Meere  ist  hauptsächlich  Radiumemanation  vorhanden^).  Die  Ioni- 
sation der  Luft  über  dem  Ozean  hat  nach  E v e fast  denselben 
Wert  wie  über  dem  Festland;  sie  entspricht  dem  Vorhandensein 
von  ungefähr  1000  Ionen  im  Kubikzentimeter. 

G e r d i e n ®)  hat  die  Beweglichkeit  der  in  der  Luft  sus- 
pendierten Teilchen  des  aktiven  Niederschlags  untersucht.  Er 
ließ  die  Luft  durch  einen  sehr  langen,  zylindrischen  Kondensator 
streichen  und  bestimmte  die  Verteilung  des  aktiven  Niederschlags 
längs  der  zentralen,  negativ  geladenen  Elektrode.  Ein  großer 
Teil  der  Teilchen  hat  eine  Beweglichkeit  von  der  Größenordnung 
1 cm/sec  in  einem  Felde  von  1 Volt/cm.  Es  sind  aber  auch 
Teilchen  von  beträchtlich  geringerer  Beweglichkeit  vorhanden. 


Blanc,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  294.  1908. 

2)  Gockel,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  701.  1907. 

F 1 e m m i n g , Phys.  Zeitschr.  9,  S.  801.  1908. 

*)  P a c c i n i , Nuovo  Cimento,  1908.  — Runge,  Gotting.  Nadir.,  1907. 
5)  Eve,  Phil.  Mag.  [6],  13,  S.  248.  1907. 

®)  Ger  dien,  Abh.  Gotting.,  1907. 
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die  man  als  mit  aktivem  Niederschlag  beladene  Staubteilchen 
ansehen  darf. 

Die  Radioaktivität  der  atmosphärischen  Niederschläge  ist  von 
Wilson^)  studiert  worden.  Eine  bestimmte  Menge  Regen- 
wasser wurde  in  einer  Platinschale  verdampft.  Die  Aktivität  des 
Rückstandes  von  50  cm^  desselben  ist  leicht  zu  beobachten.  Sie 
verschwindet  spontan  in  einigen  Stunden,  wird  aber  durch  Er- 
hitzen zur  Rotglut  nicht  vernichtet.  Von  Bariumsulfat  oder  von 
Tonerde  wird  sie  mit  niedergerissen.  Sie  gehört  wahrscheinlich 
wenigstens  zum  größten  Teil  dem  Radiumtypus  an. 

Frisch  gefallener  Schnee  ist  radioaktiv  ^).  Er  hinterläßt 
nach  dem  Verdampfen  einen  Rückstand,  der  demjenigen  des  Re- 
gens ähnlich  ist  und  dessen  Aktivität  in  gleicher  Weise  — bis  zur 
Hälfte  in  ungefähr  30  Minuten  — abklingt.  Nach  einem  längeren 
Schneefall  ist  die  Aktivität  des  Schnees  geringer. 

Man  kann  sich  dies  so  vorstellen,  daß  die  Regentropfen  und 
Schneeflocken  sich  mit  in  der  Luft  enthaltenen  Teilchen  des  aktiven 
Niederschlags  beladen. 

219.  Der  Zustand  der  induzierten  Radioaktivität  in 
Gasen.  — Die  in  Gasen  enthaltene  induzierte  Aktivität  besteht 
wahrscheinlich  aus  positiv  geladenen  Teilchen  aktiven  Nieder- 
schlags neben  anderen,  elektrisch  nicht  geladenen.  Die  bei  der 
Aktivierung  in  Gegenwart  von  Radiumemanation  in  Betracht 
kommenden  Teilchen  scheinen  hauptsächlich  die  geladenen  Teilchen 
von  Radium  A zu  sein.  Andere  Teilchen  von  Radium  A sind  in 
neutralem  Zustand,  indem  sie  durch  Vereinigung  mit  den  gleich- 
zeitig im  Gase  gegenwärtigen  negativen  Ionen  ihre  Ladung  ver- 
loren haben.  Mittels  der  einfachen  Annahme,  daß  alle  geladenen 
Teilchen  eine  gleiche  Beweglichkeit  k,  von  derselben  Größenordnung 
wie  die  der  positiven  Ionen,  haben,  und  daß  folglich  der  Wieder- 
vereinigungskoeffizient a ebenfalls  von  der  Größenordnung  des 
Wiedervereinigungskoeffizienten  der  positiven  mit  den  negativen 
Ionen  ist,  kann  man  sich  von  dem  Verhältnis  der  positiv  geladenen 
Teilchen  zu  den  ungeladenen  Rechenschaft  geben. 


1)  Wilson,  Proc.  Camb.  Phil.  Soc.,  1902  und  1903. 

2)  Allan,  Phys.  Rev.,  1903. 
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Betrachten  wir  in  dieser  Weise  den  Fall  des  stationären  Zu- 
standes für  Radiumeinanation  in  Abwesenheit  eines  elektrischen 
Feldes. 

Es  sei  N die  Anzahl  der  Emanationsmoleküle  in  der  Volum- 
einheit. Die  Anzahl  der  in  einer  Sekunde  von  diesen  N Molekülen 
emittierten  a-Teilchen  ist  NX,  wo  X die  Konstante  der  Emanation 
bedeutet.  Wir  nehmen  an,  daß  die  gleiche  Anzahl  a-Teilchen  von 
dem  im  Gleichgewicht  mit  der  Emanation  stehenden  Radium  A 
und  dem  Radium  C emittiert  wird.  Es  seien  v^,  Vg,  Vg  die  von  je 
einem  a-Teilchen  der  Emanation,  des  Radiums  A und  des  Ra- 
diums C produzierten  Ionen.  In  einem  Raumelement,  dessen  Ab- 
stand von  jeder  festen  Wand  größer  ist  als  die  Reichweite  der  a- 
Teilchen,  ist  also  die  totale  Menge  q der  pro  Kubikzentimeter 
produzierten  Ionen,  wie  sich  leicht  zeigen  läßt,  durch  die  Gleichung 

9 = X N (Vi  + Vg  + Vg) 

gegeben. 

Die  Anzahl  der  in  der  Zeit-  und  Volumeinheit  von  den  durch- 
dringenden Strahlen  des  im  Gase  enthaltenen  aktiven  Niederschlags 
produzierten  Ionen  ist  unbedeutend  im  Verhältnis  zu  den  von  den 
a-Strahlen  produzierten.  Man  kann  sie  in  erster  Annäherung  ver- 
nachlässigen. 

Ist  das  stationäre  Gleichgewicht  von  Produktion  und  Wieder- 
vereinigung der  Ionen  hergestellt,  so  hat  die  lonenkonzentration 
den  Wert 


Die  durch  Neutralisation  mit  den  Teilchen  des  aktiven  Nieder- 
schlags verloren  gehenden  negativen  Ionen  sind  im  Vergleich  zu 
der  totalen  Zahl  der  wiedervereinigten  Ionen  zu  vernachlässigen, 
denn  die  Zahl  der  von  einem  a-Teilchen  produzierten  Ionen  ist  so 
groß,  daß  ihre  Konzentration  bedeutend  größer  ist  als  die  der 
Radium- A-teilchen. 

Es  sei  Ni  die  Konzentration  der  geladenen  Radium-A-teilchen. 
Diese  Teilchen  werden  von  der  Emanation  in  der  Anzahl  N X pro 
Volumen-  und  Zeiteinheit  produziert;  die  Zahl  der  gleichzeitig 
durch  spontanen  Zerfall  und  durch  Wiedervereinigung  verschwin- 
denden Teilchen  ist  Xj  Nj  + a Ni  n,  wo  Xj  die  Konstante  des 
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Radiums  A und  « der  Wiedervereinigungskoeffizient  ist.  Man  hat 
folglich  nach  Herstellung  des  stationären  Zustandes 

ZN  — AjNi— aniNi  = 0, 

woraus  folgt 

N ZN 

^ Zi  + a n Zi  + yZ  a (Vi  + V2  + 1^3)  N 


Der  Faktor  Za  (Vj  + Vg  + Vg)  ist  bekannt.  Für  Luft  von 
Atmosphärendruck  ist  a = 3400  e,  wenn  e die  Ladung  eines  mono- 
valenten Ions  bezeichnet.  Andererseits  ist 

e = A,l . 10-1“  elektrostat.  Einh., 

Z = 2,1  . 10-“  (ungefähr), 

Vj  + ^2  + ^3  = 6 • 10®, 

^ |/z  a (Vi  + V2  + V3)  = 0>35  (ungefähr). 


" Zi  1 + 0,35  Vn  ■ 

Die  Konzentration  der  Radium-A-teilchen,  die  dem  Gleich- 

Z N 

gewicht  mit  der  Emanation  entspricht,  ist  gleich  Daher  ist 
die  Konzentration  der  Teilchen  ohne  Ladung 


ZN  0,35  Vn 
Zi  ’ 1 + 0,35  Vn' 

Die  Zahl  der  nicht  geladenen  Teilchen  steht  zu  der  der  geladenen 
im  Verhältnis  0,35  und  in  bezug  auf  die  geladenen  Teilchen 
verhält  sich  alles  so,  als  wenn  die  Wiedervereinigung  die  Wirkung 
hätte,  die  radioaktive  Konstante  Z^  im  Verhältnis  von  (1  -j- 
0,35  ]/n)  zu  vergrößern. 

Dieses  Verhältnis  wird  größer,  wenn  das  Gas  der  Wirkung 
einer  durchdringenden  Strahlung  von  einer  entfernten  Quelle 
her  unterworfen  ist,  die  eine  beträchtliche  lonenproduktion  verur- 
sacht. Die  Steigerung  ist  dieser  Produktion  proportional. 

Enthält  das  Gas  Staub,  so  diffundieren  die  geladenen  Radium- 
A-teilchen  nach  diesem  hin  und  werden  von  ihm  absorbiert.  Das 


Curie,  Radioaktivität.  1 1. 
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ist  eine  weitere  Ursache  für  das  Verschwinden  von  beweglichen 
geladenen  Teilchen,  und  dies  kommt  durch  ein  weiteres  schein- 
bares Anwachsen  der  Konstante  zum  Ausdruck,  das  proportional 
ist  der  Anzahl  der  Staubteilchen  in  der  Volumeinheit.  Der  Einfluß 
dieses  Phänomens  im  Vergleich  zu  dem  Effekt  der  Wiedervereini- 
gung hängt  von  der  Konzentration  der  Emanation  ab.  Ist  diese 
groß,  so  überwiegt  im  allgemeinen  der  Effekt  der  Wiederver- 
einigung. 

Wir  haben  gesehen,  daß  sich  mittels  dieses  Effektes  die  Re- 
sultate erklären  lassen,  die  D e b i e r n e bei  seinen  Arbeiten  über 
die  Aktivierung  von  Platten  durch  Diffusion  erhalten  hat  (§  85). 
Seine  Versuche  haben  gezeigt,  daß  das  Radium  A aus  einer  Ent- 
fernung geschöpft  wird,  die  von  der  Konzentration  der  Emanation 
abhängt  und  bei  den  angewandten  Konzentrationen  zwischen 
1 und  4 cm  betrug.  Vernachlässigt  man  die  Wiedervereinigung, 
so  ergibt  die  Theorie  einen  von  der  Konzentration  unabhängigen 
Wert  von  ungefähr  16,5  cm,  wenn  man  für  das  Radium  A den 
Diffusionskoeffizienten  der  positiven  Ionen  — ungefähr  0,03  — 
annimmt.  Die  aus  dem  Versuch  sich  ergebende  Entfernung  liegt 
zwischen  einer  unteren,  bei  Überschätzung  des  Einflusses  der  Wieder- 
vereinigung und  einer  oberen,  bei  Vernachlässigung  dieses  Ein- 
flusses sich  ergebenden  Grenze. 

Bei  schwacher  Konzentration  der  Emanation,  wie  sie  in  der 
atmosphärischen  Luft  vorliegt,  kann  die  Wiedervereinigung  gegen- 
über dem  Effekt  des  Staubes  vernachlässigt  werden,  obgleich  auch 
die  Strahlung  der  im  Boden  enthaltenen  radioaktiven  Substanzen 
als  ionisierende  Ursache  hinzukommt. 


220.  Theorie  der  Aktivierung  negativ  geladener,  ema- 
nationhaltiger Luft  ausgesetzter  Drähte.  — Die  Aktivierung 
wird  von  den  Teilchen  des  aktiven  Niederschlags  bewirkt,  die  sich 
auf  dem  Drahte  absetzen.  Ist  die  Verteilung  der  Emanationen 
in  einer  bestimmten  Region  gleichförmig,  so  darf  man  voraus- 
setzen, daß  dies  auch  für  die  in  der  Luft  schwebenden  Teilchen  der 
aktiven  Niederschläge  der  Fall  ist,  und  daß  ein  jeder  Bestandteil 
des  Niederschlags  sich  mit  der  Emanation  im  Gleichgewicht  be- 
findet. Nehmen  wir  in  erster  Annäherung  an,  daß  sich  nur  die 
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Teilchen  von  Radium  A und  von  Thorium  A auf  dem  aktivierten 
Körper  absetzen.  Unter  diesen  Teilchen  sind  hauptsächlich  die- 
jenigen von  Belang,  die  eine  positive  Ladung  tragen  und  eine  ge- 
nügende Beweglichkeit  besitzen.  Nehmen  wir  zunächst  an,  daß 
sämtliche  Teilchen  die  gleiche  Rolle  spielen.  Seien  N und  N die 
in  1 cm3  atmosphärischer  Luft  in  der  betreffenden  Region  vor- 
handenen Atome  Radium-  und  Thoriumemanation;  ferner  Z und  V 
die  Konstanten  dieser  beiden  Emanationen.  Entspricht  der  Zer- 
fall eines  Atoms  der  Bildung  eines  einzigen  Atoms  des  entstehenden 
Zerfallsproduktes,  so  genügen  die  Zahlen  und  NT  der  Radium-A- 
bzw.  Thorium-A-Atome  im  Kubikzentimeter  im  radioaktiven 
Gleichgewicht  der  Gleichungen 

NX=NiZi,  = 

wo  üi  und  die  Konstanten  von  Radium  A und  Thorium  A sind. 
Befindet  sich  nun  in  der  betrachteten  Region  ein  negativ  geladener 
Draht,  so  bewirkt  dieser  eine  lokale  Störung  und  ändert  die  Ver- 
teilung des  aktiven  Niederschlags.  Unter  dem  Einfluß  des  elek- 
trischen Feldes  wird  ein  geladenes  Teilchen,  den  Kraftlinien  fol- 
gend, nach  dem  Drahte  hingezogen,  und  zwar  mit  der  Geschwin- 
digkeit kh,  wenn  k die  Beweglichkeit  des  Teilchens  und  h die 
Intensität  des  Feldes  bezeichnet.  Es  bildet  sich  ein  Niederschlag 
von  Teilchen  auf  dem  Drahte,  und  gleichzeitig  zerfällt  eine  ge- 
wisse Anzahl  der  niedergeschlagenen  Teilchen.  Nach  dem  Eintritt 
des  Gleichgewichtszustandes  ist  die  Anzahl  (D  der  in  der  Zeitein- 
heit auf  dem  aktivierten  Körper  zerfallenden  Radium-A-Atome 
gleich  der  Anzahl  der  hinzukommenden  und  auch  gleich  der  An- 
zahl der  Atome  Radium  B und  Radium  C,  die  in  der  Zeiteinheit 
zerfallen.  Für  das  Thorium  A und  das  Thorium  (B  + C)  stellt 
sich  der  Gleichgewichtszustand  in  derselben  Weise  ein,  und  wir 
bezeichnen  mit  CD'  die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  zerfallenden  Atome. 
Unterbricht  man  die  Aktivierung  und  mißt  die  Aktivität  des  Drahtes 
als  Funktion  der  Zeit,  so  rührt  die  Anfangsionisation  fast  gänz- 
lich vom  Radium  A und  Radium  C einerseits  und  andererseits 
vom  Thorium  (B  + C)  her.  Bezeichnen  3 und  3'  die  von  diesen 
Substanzen  herrührenden  Aktivitäten  bei  Beginn  der  Entakti- 
vierung (extrapoliert),  und  die  von  einem  «-Teilchen  des  Ra- 
diums A bzw.  Radiums  C,  n'2  und  n'3  die  von  einem  «-Teilchen  des 
• 31* 
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Thoriums  B bzw.  Thoriums  C produzierten  Ionen,  und  hat  der 
Zerfall  eines  Atoms  die  Ausstoßung  eines  einzigen  a-Teilchens  zur 
Folge,  so  erhalten  wir 

3^  _ (D'  n'^  + n's 
3'~  0)  ni  + «3  ■ 

Für  die  Berechnung  der  Größe  (D  betrachten  wir  zunächst  den 
Fall,  daß  der  Draht  in  der  Achse  eines  Zylinders  sich  befindet, 
dessen  Länge  im  Verhältnis  zum  Durchmesser  groß  ist,  und  in  dem 
ein  gewisses  Quantum  Luft  abgeschlossen  ist.  Eine  Potential- 
differenz V ist  zwischen  Zylinderwand  und  Draht  hergestellt.  In 
der  Entfernung  r von  der  Achse  hat  das  Feld  h den  Wert 


V 


r log  nat 


y 

a 


wo  a und  b die  Radien  des  Drahtes  und  des  Zylinderlichten  sind. 
In  einer  Schicht  von  der  Längeneinheit,  die  zwischen  zwei  kon- 
achsialen  Zylindern  von  den  Radien  r und  r -\-  dr  eingeschlossen 
ist,  sind  die  Mengen  der  Radium-A-teilchen,  die  in  der  Zeiteinheit 
durch  die  beiden  Seitenflächen  gehen,  resp. 


2 7tkrhN^  und  2 7tk 


r/zNi-f— (r/zNi)dr 


Der  dadurch  in  der  betrachteten  Schicht  erfolgende  Zuwachs 
an  Teilchen  ist  in  der  Zeiteinheit 


2 Ttk 


^{rhN^)dr, 


oder,  wenn  für  rh  dessen  Wert  eingesetzt  wird 

27tkW  3Ni  , 

7--7^dr, 

b dr 
log  nat  — 

Andererseits  ist  die  in  der  Zeiteinheit  in  der  Schicht  produ- 
zierte Anzahl  von  Teilchen  gleich  27tr IN  dr  und  die  Zahl  der  in 
derselben  Zeit  zerfallenden  gleich  2 7vr liN-^dr. 
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Für  den  stationären  Zustand  erhält  man  die  Gleichung 

^ + AN  = 0, 

b r dr 

log  nat 


woraus,  wenn  m = 


a 

2kV 


log  nat  — 
^ a 


gesetzt  wird,  folgt: 


Ni  + AN  = 0, 

2r  dr  ^ ^ 

Durch  Integration  dieser  Gleichung  erhält  man 
N,  = Ce’”  +^N- 

Al 

Die  Konstante  C wird  durch  die  Bedingung  bestimmt,  daß 
für  r = b Ni  = 0 sein  muß,  und  es  ergibt  sich 


N,  = ^N 


\—e 


Die  Konzentration  Nj  ist  gleich  null  an  der  Zylinderwandung, 
steigt  in  dem  Maße  an,  als  man  sich  dem  Drahte  nähert  und  erreicht 
bei  r = a ihren  Maximalwert 


(Ni)a  = ^ N 


_ k (fis  _ flj) 

\ —e 


welcher  Wert  immer  kleiner  ist  als  N (Konzentration  im  Zustand 

Al 

des  Gleichgewichts  mit  der  Emanation),  sich  aber  um  so  mehr 
dieser  Grenze  nähert,  als  der  Radius  b des  Zylinders  größer  und 
die  Potentialdifferenz  V kleiner  ist. 

Die  Zahl  O der  in  der  Zeiteinheit  auf  der  Längeneinheit  des 
Drahtes  sich  absetzenden  Teilchen  ist 


V 


AN 


_ tn 


CP  = (2  7r/cr/zN),=a  = 27r/t 


1 ^ ^ h 

log  nat  — ^ 

a 
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Die  in  derselben  Zeit  pro  Längeneinheit  im  Volumen  des 
Zylinders  produzierte  Anzahl  von  Teilchen  ist 

<I)^  = (Ö2  _ ö2) 

Setzen  wir 

Al  (Ö2  _ ö2) 

P = 

m 

so  finden  wir 

(J)  _ 1 — e~p 

(/>o  ~ p ' 

Das  Verhältnis  ~ des  von  dem  Drahte  aufgenommenen 

(JJq 

aktiven  Niederschlags  zu  dem  produzierten  hängt  also  nur  von 
einem  einzigen  Parameter  p ab,  der  dem  Volumen  des  Zylinders 
direkt  und  der  angewandten  Potentialdifferenz  umgekehrt  pro- 
portional ist.  Ist  p klein,  so  nähert  sich  das  Verhältnis  — der 

(pQ 

Einheit,  und  es  wird  dann  fast  die  ganze  produzierte  Aktivität 
auf  dem  Draht  niedergeschlagen,  was  leicht  begreiflich  ist,  bei  An- 
wendung einer  hohen  Spannung  in  einem  beschränkten  Raume. 
Die  Aktivität  des  Drahtes  ist  dann  im  stationären  Zustand  im 
Gleichgewicht  mit  der  im  Gase  vorhandenen  Emanation.  Im  dem 

Maße  als  p wächst,  wird  ^ kleiner  und  strebt  der  Grenze  null  zu. 

Der  Wert  ü)  der  auf  dem  Draht  angesammelten  Aktivität  ge- 
stattet, die  in  dem  angewandten  Volumen  enthaltene  Emanation 
durch  Vergleich  mit  dem  Effekt,  den  eine  bekannte  Menge  von 
Emanation  unter  den  gleichen  Bedingungen  bewirkt,  zu  bestimmen. 
Am  einfachsten  gestaltet  sich  dies,  wenn  die  Bedingungen  derart 
sind,  daß  fast  die  gesamte  induzierte  Aktivität  in  dem  Maße,  wie 
sie  erzeugt  wird,  auf  dem  Drahte  angesammelt  wird.  Der  Versuch 
läßt  sich  mit  Radiumemanation  ausführen,  deren  mittlere  Lebens- 
dauer im  Verhältnis  zu  der  des  aktiven  Niederschlags  lang  genug 
ist,  um  einen  stationären  Zustand  sich  einstellen  zu  lassen.  Mit 
Hilfe  der  vorhin  entwickelten  Theorie  findet  man,  daß  bei  einer 
Potentialdifferenz  von  ungefähr  10  000  Volt  und  bei  einem  Draht- 
durchmesser von  2 mm  der  Radius  b des  Zylinders  bis  zu  2 m ge- 
steigert werden  kann,  ohne  daß  man  zu  befürchten  hätte,  mehr 
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als  einige  Prozente  der  Aktivität  zu  verlieren.  Verschiedene,  weiter 
unten  noch  zu  besprechende  Ursachen  mindern  jedoch  den  Grenz- 
wert des  Radius  herab.  Wenn  der  gesamte  aktive  Niederschlag 
auf  dem  Draht  angesammelt  wird,  so  hat  die  Gestalt  des  Rezi- 
pienten keinen  Einfluß  auf  das  Resultat,  wenn  nur  der  Abstand 
der  Elektrode  von  der  Wandung  überall  kleiner  als  dieser  Grenz- 
wert bleibt. 

Derartige  Versuche  sind  von  E v e gemacht  worden.  Er 
hat  die  Aktivierung  einer  Elektrode  in  einem  geschlossenen  Gefäße 
mit  atmosphärischer  Luft,  bei  einer  Aktivierungsdauer  von  zwei 
Stunden  studiert.  Das  Gefäß  war  aus  Eiseh,  es  hatte  730  cm  Höhe 
und  einen  quadratischen  Querschnitt  von  154  cm  Seitenlänge. 
Die  zentrale  Elektrode  wurde  auf  ein  Potential  von  10  000  Volt 
gebracht.  Das  Ergebnis  dieser  Versuche  war,  daß  in  einem  Kubik- 
kilometer atmosphärischer  Luft  ein  Quantum  Emanation  ent- 
halten ist,  das  mit  0,5  g Radiumbromid  im  Gleichgewicht  ist.  Es 
wurde  hierbei  angenommen,  daß  die  gesamte  induzierte  Aktivität 
des  Drahtes  von  Radiumemanation  herrührt. 

Auf  Thoriumemanation  kann  diese  Methode  nicht  angewandt 
werden,  da  sie  zu  schnell  zerfällt.  Würde  die  Konzentration  der- 
selben konstant  und  gleichförmig  aufrecht  erhalten  werden  können, 
so  berechnet  sich  unter  obigen  Versuchsbedingungen  der  Grenz- 
wert der  Zylinderradius  zu  ungefähr  30  m,  wäre  also  viel  größer 
als  im  Falle  des  Radiums.  Der  Grund  dafür  ist,  daß  das  Thorium  A 
eine  ungefähr  200  mal  größere  mittlere  Lebensdauer  hat,  als  das 
Radium  A (Halbwertsperioden  10,6  Stunden  resp.  3 Minuten),  ln 
der  Formel  erhält  man  für  Thorium  denselben  Wert  von  p,  wenn  b 
ungefähr  15  mal  so  groß  ist  als  beim  Radium. 

Die  oben  entwickelte  Theorie  ist  nicht  vollständig;  sie  berück- 
sichtigt nicht  die  Tatsache,  daß  manche  Teilchen  des  aktiven 
Niederschlags  ihre  Ladung  infolge  Wiedervereinigung  mit  im  Gase 
enthaltenen  negativen  Ionen  verlieren  und  nicht  mehr  für  die 
Wirkung  des  elektrischen  Feldes  empfindlich  sind.  Wir  haben 
gesehen,  daß  dieses  Phänomen  wahrscheinlich  eine  wichtige  Rolle 
bei  der  Aktivierung  durch  Diffusion  spielt.  Im  vorliegenden  Falle 
kann  der  Einfluß  der  Wiedervereinigung  nur  von  viel  geringerer 
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Bedeutung  sein,  weil  einerseits  die  Konzentration  des  aktiven 
Niederschlags  in  der  Luft  wie  auch  die  Ionisation  sehr  schwach 
sind,  andererseits  aber  auch,  weil  die  Bewegung  der  Teilchen  des 
aktiven  Niederschlags  infolge  der  Gegenwart  des  elektrischen  Feldes 
viel  schneller  ist  als  bei  der  Diffusion,  und  daher  die  für  die 
Wiedervereinigung  disponible  Zeit  sehr  beschränkt  ist.  Auch  da- 
durch, daß  die  geladenen  Teilchen  nach  dem  im  Gase  suspendierten 
Staube  hin  diffundieren  und  so  ihre  Beweglichkeit  verlieren,  wird 
der  Vorgang  kompliziert.  Endlich  können  auch  diese  mit  aktivem 
Niederschlag  beladenen  Staubteilchen  und  die  Agglomerationen, 
die  sich  um  Teilchen  des  aktiven  Niederschlags  — wie  z.  B.  bei 
Vorhandensein  von  Wasserdampf  — bilden,  nach  der  Elektrode 
hin  getrieben  werden,  da  ja  bekanntlich  in  einem  inhomogenen 
Felde  nicht  geladene  Teilchen  nach  den  Stellen  größerer  Feld- 
intensität wandern. 

Wir  haben  gesehen,  daß  das  Verhältnis  -^der  auf  dem  Drahte 

angesammelten  induzierten  Aktivität  zu  der  produzierten  kleiner 
wird,  wenn  der  Radius  b des  äußeren  Zylinders  größer  wird.  Aber 
die  Größe  CD  wächst  zunächst,  geht  durch  ein  Maximum,  nimmt 
dann  ab  und  strebt  allmählich  dem  Werte  0 zu.  Das  rührt  daher, 
daß  0 dem  Produkt  aus  der  Konzentration  der  induzierten  Akti- 
vität und  der  Intensität  des  Feldes  in  der  unmittelbaren  Nähe  des 
Drahtes  proportional  ist.  Die  Konzentration  wächst  mit  b und 

strebt  dem  Grenzwert  zu,  der  dem  Gleichgewicht  mit  der  Ema- 

nation  entspricht,  während  die  Intensität  des  Feldes  fortschreitend 
abnimmt,  wenn  b wächst.  Nach  der  angenäherten  Theorie  wird 
das  Maximum  erreicht,  wenn  der  Wert  von  b der  Gleichung  genügt 

= \ + 2 log  nat  -, 

AiöMognat-^ 

Für  Radiumemanation  findet  man,  daß  bei  einem  Drahtdurch- 
messer von  2 mm  und  einer  angelegten  Spannung  von  10  000  Volt 
das  Maximum  von  CD  bei  einem  Werte  von  b zwischen  15  und  16  m 
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erreicht  wird,  ln  Wirklichkeit  wird  der  dem  Maximum  ent- 
sprechende Wert  von  b durch  die  Effekte  der  Wiedervereinigung 
und  der  Agglomeration,  auf  die  die  Theorie  keine  Rücksicht  nimmt, 
herabgedrückt.  Infolge  dieser  Vorgänge  wird  die  Entfernung,  aus 
der  ein  auf  ein  gegebenes  Potential  gebrachter  Draht  die  indu- 
zierte Aktivität  in  dem  umgebenden  Gase  aufnehmen  kann,  ver- 
mindert. Gewisse  Versuche  zeigen,  daß  diese  Verminderung  be- 
trächtlich werden  kann,  so  daß  die  Zunahme  der  Aktivität  des 
Drahtes  mit  der  Vergrößerung  von  b schon  bei  einem  Wert  von  b 
unter  1 m aufhört.  (E  v e).  Der  Grenzwert  von  b,  unterhalb  dessen 
die  Aktivität  fast  vollständig  aufgenommen  wird,  erleidet  offenbar 
eine  entsprechende  Verminderung.  Je  größer  der  Durchmesser  des 
Zylinders  ist,  desto  bedeutender  ist  der  Effekt  der  Wiederver- 
einigung wegen  der  Vergrößerung  der  Konzentration  sowohl  der 
aktiven  Teilchen  als  auch  der  negativen  Ionen. 

Erreicht  der  Radius  b den  Wert,  der  dem  Maximum  von  CD 
entspricht,  so  ist  die  Konzentration  in  der  Nähe  des  Drahtes 
der  Konzentration  sehr  nahe,  die  dem  Gleichgewicht  mit  der  Ema- 
nation entspricht,  und  in  noch  höherem  Grade  gilt  dies  für  größere 
Werte  von  b.  Von  dieser  Tatsache  kann  man  Gebrauch  machen, 
um  zu  entscheiden,  ob  die  Wiedervereinigung  eine  bedeutende 
Erniedrigung  des  dem  Maximum  entsprechenden  Wertes  von  b 
zur  Folge  haben  kann.  Die  Scnlußweise,  deren  man  sich  hierbei 
bedient,  ist  derjenigen  analog,  die  oben  zur  Abschätzung  des  Ein- 
flusses der  Wiedervereinigung  auf  den  Diffusionsvorgang  verwendet 
worden  ist  (§  85). 

Man  überschätzt  die  Wirkung  der  Wiedervereinigung  zweifel- 
los, wenn  man  in  der  Rechnung  statt  der  Konstante  den  Aus- 
druck 


einsetzt,  in  dem  n die  lonenkonzentration  und  a den  Wiederver- 
einigungskoeffizienten bedeutet,  ln  der  atmoshpärischen  Luft  ist 
n ungefähr  gleich  1000;  demnach  würde  im  Verhältnis  1,4  zu 
vergrößern  sein.  Der  dem  Maximum  entsprechende  Wert  des 
Radius  b würde  dann  zwischen  12  und  13  m liegen;  diese  Zahl 
ist  nur  wenig  verschieden  von  der,  die  sich  ergibt,  wenn  man  den  — 
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hier  überschätzten  — Effekt  der  Wiedervereinigung  ganz  unbe- 
rücksichtigt läßt.  Infolge  der  Anwesenheit  von  Staub  kann  jedoch 
der  Wert  des  betreffenden  Halbmessers  weiter  herabgesetzt  werden. 

Es  läßt  sich  auch  berechnen,  in  welchem  Maße  die  Menge  des 
von  dem  Draht  aufgenommenen  aktiven  Niederschlags  bei  großen 
Werten  von  b durch  die  Wiedervereinigung  verringert  wird.  Ist 
die  Konzentration  in  der  Nähe  des  Drahtes  nahe  gleich  der  dem 
Gleichgewicht  mit  der  Emanation  entsprechenden,  so  ist 

^ 2 7t  kV  AN 

log  nat—  ^ 

Der  Einfluß  der  Wiedervereinigung  wird  entschieden  über- 
trieben, wenn  man  für  den  Wert  1,4  A^  einsetzt.  O liegt  also 
zwischen  dem  durch  die  Formel  angegebenen  Näherungswert 
und  einem  Minimalwert,  der  gleich  70  Proz.  des  ersteren  ist.  Durch- 
die  Gegenwart  von  Staub  kann  (D  noch  weiter  verkleinert  werden. 

221.  Aktivierung  von  Drähten  an  der  freien  Luft.  — 

Über  die  Aktivierung  von  in  größerer  Entfernung  (einige  Meter) 
vom  Erdboden  in  freier  Luft  ausgespannten  Drähten  sind  zahl- 
reiche Versuche  gemacht  worden.  Könnte  die  atmosphärische  Luft 
der  Wirkung  von  Strömungen  und  Winden  entzogen  werden,  so 
ließe  sich  die  Aktivierung  eines  Drahtes  in  der  freien  Luft  der 
Aktivierung  in  einem  Rezipienten  von  großem  Volumen  vergleichen, 
dessen  Wandungen  durch  den  Erdboden  und  die  umgebenden 
Gebäude  dargestellt  werden.  Die  im  vorhergehenden  Paragraphen 
ausgeführte  Berechnung  wäre  dann  direkt  anwendbar.  Ist  der 
Draht  weit  genug  von  festen  Wänden  entfernt  und  die  Verteilung 
der  Emanation  in  dem  betrachteten  Bereich  gleichförmig,  so  wäre 
die  Konzentration  der  induzierten  Radioaktivität  im  Gase  in  der 
Nähe  des  Drahtes  so,  wie  sie  dem  Gleichgewicht  mit  der  Ema- 
nation entspricht.  Tatsächlich  ist  die  Luft  aber  bewegt,  und  diese 
Bewegung  führt  zum  Ausgleich  der  Konzentration  der  Emanation 
und  der  induzierten  Aktivität  in  dem  Luftraum  über  dem  Erd- 
boden. Die  Teilchen  des  aktiven  Niederschlags,  die  weit  genug 
von  dem  Drahte  entfernt  sind,  um  nicht  der  Wirkung  eines  inten- 
siven elektrischen  Feldes  ausgesetzt  zu  sein,  werden  hauptsächlich 


Die  Radioaktivität  des  Erdbodens  und  der  Atmosphäre.  491 

von  den  Luftströmungen  bewegt,  und  es  erfolgt  daher,  wie  leicht 
ersichtlich,  eine  kontinuierliche  Erneuerung,  durch  die  die  Konzen- 
tration der  induzierten  Radioaktivität  im  Gase  in  einem  gewissen 
Abstand  vom  Drahte  auf  einem  Werte  erhalten  wird,  der  dem 
Gleichgewicht  mit  der  Emanation  entspricht.  Aus  der  Theorie 
folgt  dann,  daß  derselbe  Wert  der  Konzentration  sich  auch  in  dem 
dem  Drahte  benachbarten  Raume  einstellt.  Man  sieht  also,  daß 
infolge  der  Lufterneuerung  dieselben  Bedingungen  sich  einstellen 
können,  wie  wenn  das  ruhende,  zur  Verfügung  stehende  Luft- 
volumen sehr  groß  wäre,  wenn  auch  in  Wirklichkeit  die  Entfernung 
des  Drahtes  vom  Boden  nicht  sehr  groß  ist.  Die  von  dem  Drahte 
pro  Einheit  der  Zeit  und  der  Länge  aufgenommene  Menge  aktiven 
Niederschlags  O ist  dann  durch  die  Formel 

(l)  = 2 Tcahk -j- 

gegeben,  worin  li  die  Feldintensität  unmittelbar  am  Drahte  ist. 

Dieses  Resultat  wird  durch  die  Bewegung  der  Luft  in  der  Nähe 
des  Drahtes  nicht  modifiziert,  obgleich  die  Bahnen  der  Teilchen 
aufhören,  radial  zu  sein.  Man  kann  zeigen,  daß  (D  unabhängig  von 
der  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  ist. 

Der  Wert  von  (D  kann  durch  den  Effekt  der  Wiedervereinigung 
und  durch  Staub  beeinflußt  werden.  Wir  haben  gesehen,  daß  im 
Falle  der  induzierten  Aktivität  des  Radiums  in  Luft  von  nor- 
maler Ionisation  W durch  den  Effekt  der  Wiedervereinigung  um 
bis  zu  30  Proz.  seines  Wertes  reduziert  werden  kann.  Die  ent- 
sprechende Reduktion  des  Wertes  CD'  der  induzierten  Aktivität 
des  Thoriums  ist  noch  viel  bedeutender.  Um  einen  unteren  Grenz- 
wert von  W zu  erhalten,  muß  man  für  die  Konstante  l\  des 
Thoriums  A eine  ungefähr  90  mal  so  große  Zahl  einsetzen,  wodurch 
(jy  auf  einen  kleinen  Bruchteil  (etwa  1 Proz.)  von  dem  durch  die 
Formel  gegebenen  Werte  gebracht  werden  würde.  Daraus  geht 
hervor,  daß  die  Wiedervereinigung  die  Wirkung  hat,  die  Akti- 
vierung vom  Radiumtypus  gegenüber  derjenigen  vom  Thorium- 
typus sehr  zu  begünstigen,  was  sich  wegen  des  Unterschiedes  der 
mittleren  Lebensdauer  von  Radium  A und  Thorium  A vorher- 
sehen ließ. 

Auch  durch  den  Staub  muß  die  von  einem  geladenen  Drahte 
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in  der  freien  Luft  angesammelte  Menge  aktiven  Niederschlags  be- 
einflußt werden.  Dieser  Einfluß  ist  im  vorliegenden  Falle  noch 
bedeutender  als  bei  der  Aktivierung  in  einem  geschlossenen  Gefäß, 
weil  der  Staub  in  dem  letzteren,  wenn  er  nicht  schon  vorher  ent- 
fernt war,  durch  das  elektrische  Feld  beseitigt  wird,  das  ihn  nach 
den  Elektroden  hin  zieht.  Dauert  also  der  Versuch  lange  genug, 
so  erfolgt  alles  so,  als  ob  kein  Staub  vorhanden  gewesen  wäre. 
In  der  freien  Luft  dagegen  erneuert  sich  der  Staub  fortwährend. 
Dieser  Staub  bindet  geladene  Teilchen  von  Radium  A und  Tho- 
rium A,  deren  Beweglichkeit  dadurch  sehr  stark  verringert  wird, 
so  daß  sie  sich  unter  der  Wirkung  des  elektrischen  Feldes  nur  sehr 
langsam  nach  den  Elektroden  zu  bewegen.  Unter  den  mit  aktivem 
Niederschlag  beladenen  Staubteilchen  befinden  sich  auch  solche 
ohne  elektrische  Ladung,  und  zwar  kann  die  Ladung  des  absor- 
bierten aktiven  Teilchens  nachträglich  durch  einen  Wiederver- 
einigungseffekt oder  auch  durch  ein  bereits  auf  dem  Staube  fixiertes 
negatives  Ion  neutralisiert  worden  sein.  Diese  aktiven,  nicht  ge- 
ladenen Staubkörner  werden  nach  Stellen  größerer  Feldintensität 
gezogen  und  lagern  sich  auf  die  Elektrode,  also  bewegen  sich  die 
aktiven  Teilchen  von  verhältnismäßig  großen  Dimensionen,  gleich- 
gültig ob  geladen  oder  nicht,  nach  der  Elektrode. 

Das  Problem,  den  Anteil  dieser  Teilchen  an  der  Aktivierung 
der  Elektrode  zu  bestimmen,  bietet  einige  Analogie  mit  dem 
Problem,  das  Mengenverhältnis  der  gewöhnlichen  kleinen  Ionen 
und  der  großen,  durch  Diffusion  von  kleinen  Ionen  nach  den 
Staubteilchen  gebildeten  Ionen  in  der  atmosphärischen  Luft  zu 
ermitteln  und  den  Anteil  festzustellen,  der  einer  jeden  dieser 
lonenarten  bei  der  Leitfähigkeit  der  Luft  zukommt.  Auf 
Grund  dieser  Analogie  läßt  sich  zeigen,  daß  die  positiv  geladenen, 
beweglichen  Teilchen,  wenn  sie  in  staubfreier  Luft  die  gleiche  Be- 
weglichkeit wie  die  positiven  Ionen  haben,  in  gewöhnlicher  Luft 
in  hohem  Grade  vom  Staube  fixiert  werden  müssen;  nichtsdesto- 
weniger wird  die  Aktivierung  des  Drahtes  fast  ausschließlich  von 
den  beweglichen  geladenen  Teilchen  herrühren,  während  die  von 
dem  Drahte  angesammelte  Menge  von  groben  Teilchen  vernach- 
lässigt werden  kann.  Die  Absorption  seitens  des  Staubes  ist  also 
gleichbedeutend  mit  einer  Vernichtung  wirksamer  aktiver  Teilchen 
und  kommt  schließlich  durch  eine  gleich  große  scheinbare  Steigerung 
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der  Konstanten  und  l\  zum  Ausdruck;  die  relative  Steigerung 
ist  viel  größer  für  als  für  Die  Quantitäten  oö  und  O'  des 
vom  Drahte  pro  Zeit-  und  Längeneinheit  gesammelten  aktiven 
Niederschlags  vermindern  sich  entsprechend  in  viel  höherem  Grade 
für  0'  als  für  O. 

Die  Aktivierung  von  Drähten  in  der  freien  Luft  wird  haupt- 
sächlich in  der  Absicht  untersucht,  die  Konzentration  der  Radium- 
und  Thoriumemanation  in  der  Atmosphäre  festzustellen.  Man 
kann  die  von  dem  aktivierten  Drahte  in  einer  Ionisationskammer 
hervorgebrachte  Anfangsionisation  sofort  nach  Beendigung  der 
Exposition  messen  und  die  Mengen  3^  und  3'  der  Ionen  bestimmen, 
die  respektive  von  dem  aktiven  Niederschlag  des  Radiums  und  dem 
des  Thoriums  herrühren.  Die  Grenze  der  Aktivierung  wird  für 
die  induzierte  Aktivität  des  Radiums  in  einigen  Stunden  erreicht, 
für  diejenige  des  Thoriums  in  3 Tagen.  Wendet  man  also  Expo- 
sitionszeiten von  weniger  als  3 Tagen  an,  so  findet  man  für  die 
Radiumaktivität  einen  zu  großen  Wert.  Für  den  stationären  End- 
zustand gelten  die  Gleichungen 

3 = (D(n,^n,),  3'  = 0'(n'^  + n'^) 

^ n'^  + n-3 
3 (p  ■ + «3  ■ 

Nehmen  wir  andererseits  an,  daß  man  setzen  darf: 

0=^27vahk^N,  0)' = 2 a /z /c' — N', 

Xi  X\ 

welche  Gleichungen  für  den  Fall  erfüllt  sind,  daß  das  benutzte 
Luftvolumen  sehr  groß  ist,  so  sind  wir  in  der  Lage,  die  Größen  N 
und  N'  zu  berechnen,  gesetzt,  daß  wir  die  Konstanten  k und  k' 
kennen,  die  die  Beweglichkeit  der  Teilchen  des  Radiums  A bzw. 
Thoriums  A angeben.  Geben  die  Messungen  keine  Absolutwerte 
für  die  produzierten  lonenmengen,  so  kann  man  lediglich  das 

..  . N' 

Verhältnis  — berechnen;  dieses  Verhältnis  ist  unabhängig  von  den 

für  die  Beweglichkeit  angenommenen  Werten,  wenn  man  diese 
für  Radium  A und  Thorium  A gleich  groß  setzt.  Man  findet 

^ = ^1  + ^3  ^ 

N 3 ‘n'a  + n'g-  X'  ' X^'  k'' 
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Könnte  man  den  Versuch  in  einem  geschlossenen  Gefäß  von 
so  kleinem  Volumen  ausführen,  daß  der  gesamte  aktive  Niederschlag 
aus  dem  Gas  auf  dem  Draht  angesammelt  wird,  so  wäre  einfach 

3'  -f-  X 

N 3 ti' 2 “f"  X 

Die  erstere  Formel  ist  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auf  die 
Aktivierung  an  freier  Luft  anwendbar,  vorausgesetzt  daß  der 
Draht  mehrere  Meter  vom  Erdboden  entfernt  ist.  Der  Einfluß 
der  Luftbewegung  ist  dabei  berücksichtigt. 

Die  Radiumemanation  ist  in  den  für  den  Versuch  in  Betracht 
kommenden  Höhen  gleichförmig  in  der  Luft  verbreitet.  Dies 
trifft  für  die  Thoriumemanation,  die  sehr  schnell  zerfällt,  nicht  zu. 
Diese  Emanation  findet  sich  unmittelbar  über  dem  Erdboden  in 
größerer  Konzentration  und  könnte  sich  nur  bis  zu  geringer  Höhe 
(1  m)  verbreiten,  wenn  die  Luftströmungen  nicht  ihre  Ausbreitung 
beförderten.  Jedenfalls  ist  nicht  zu  erwarten,  daß  man  sie  in  dem 
benutzten  Volumen  in  gleichförmiger  Konzentration  vorfindeL 
Hingegen  kann  sich  die  induzierte  Aktivität  des  Thoriums,  die 
recht  beständig  ist,  in  ziemlicher  Höhe  über  dem  Erdboden  ver- 
breitet finden,  sei  es  infolge  von  Diffusion,  oder  daß  sie  von  Luft- 
strömungen mitgeführt  oder  auch  an  der  betreffenden  Stelle  aus 
dorthin  getragener  Emanation  entstanden  ist.  Die  Verbreitung 
der  induzierten  Aktivität  des  Thoriums  in  der  Luft  kann  viel 
gleichförmiger  sein  als  die  der  Emanation.  Die  von  dem  Drahte 
aufgenommene  Aktivität  von  diesem  Typus  bildet  wahrscheinlich 
kein  richtiges  Maß  für  die  Konzentration  der  Emanation  in  der 
Umgebung  desselben;  sie  entspricht  vielmehr  der  mittleren  Kon- 
zentration der  Emanation  in  den  Regionen,  zu  denen  diese  selbst 
und  der  aktive  Niederschlag  hingelangt. 

Das  Verhältnis  ^-1-  kann  unter  der  Voraussetzung  berechnet 

werden,  daß  die  von  einem  a-T eilchen  bewirkte  Ionisation  in  erster  An- 
näherungder  Reichweiteproportional  ist.  Manerhältsoden  Wert0,88. 

Versuche  über  die  Aktivierung  von  Drähten  in  der  freien  Luft 
sind  von  verschiedenen  Physikern  ausgeführt  worden^).  Es  werden 

1)  Dadourian,  Le  Radium,  1908.  — Blanc,  Physik.  Zeitschr., 
9,  S.  294.  1908.  — H a r v e y , Phys.  Rev.,  1909.  — W.  Wilson,  Phil. 
Mag.  [6],  17,  S.  321.  1909. 
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hierzu  Drähte  von  ziemlicher  Länge  10  m bis  100  m verwandt, 
die  einige  Meter  über  dem  Boden  ausgespannt  und  auf  ein  mehr 
oder  minder  hohes  negatives  Potential  gebracht  sind.  Nach  be- 
endeter Aktivierung  wird  der  Draht  auf  einen  Rahmen  aufgewickelt 
und  in  die  Ionisationskammer  gebracht.  Die  so  erhaltene  Ioni- 
sation kann  die  spontane  Ionisation  der  in  der  Kammer  enthaltenen 

3' 

Luft  um  das  hundertfache  übertreffen.  Das  Verhältnis  wächst 

mit  der  Expositionszeit.  Der  Wert  desselben  ist  in  Rom  ungefähr 
0,25  für  eine  dreistündige  Exposition,  ungefähr  0,7  für  eine  24- 
stündige  und  kann  für  eine  solche  von  3 Tagen  bis  zu  2 oder  3 
steigen  (B  1 a n c). 

3' 

Nachfolgend  die  Werte  von  ^ für  lange  Expositionsdauer  nach 
verschiedenen  Autoren 

3' 

D a d 0 u r i a n (New-Haven) ^=0,3 


Blanc  (Rom) 1,5 

Wilson  (Manchester)  1,6 


Der  Wert  ^ muß  um  so  größer  sein,  je  niedriger  die  ange- 

wandte  Spannung  ist.  Bedenkt  man,  daß  der  Grenzfall,  in  welchem 
die  Konzentration  in  der  Nähe  des  Drahtes  diejenige  des  Gleich- 
gewichts ist,  im  allgemeinen  nicht  völlig  realisiert  ist,  und  geht  man 
auf  die  allgemeine  Theorie  zurück,  so  erkennt  man,  daß  eine  Stei- 
gerung der  Spannung  in  demselben  Sinne  wirkt  wie  eine  Ver- 
kleinerung des  benutzten  Volumens,  und  daß  der  Anteil  der  Akti- 
vität vom  Thoriumtypus  durch  Anwendung  eines  großen  Volumens 
und  einer  geringen  Spannung  gesteigert  wird.  Eine  derartige 
Beobachtung  ist  von  H a r v e y gemacht  worden. 

N'  3' 

Das  Verhältnis  ^ ist  aus  dem  Wert  — = 1,6  nach  der  auf 
IN  cJ 

große  Volumina  bezüglichen  Formel  und  unter  der  Annahme, 
daß  A:  = /c'  ist,  berechnet,  ungefähr  gleich  10“®. ^) 


0 Der  hier  angeführte  Wert  ist  nicht  der  in  den  Originalabhandlungen, 
in  denen  entweder  die  Formel  für  kleine  Volumina  oder  andere  Rechnungs- 
arten gebraucht  sind,  die  ich  nicht  für  korrekt  halte. 
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Von  Blanc  rührt  ein  Versuch  her,  die  Konzentration  des 
aktiven  Niederschlags  in  der  Luft  nach  der  Methode  von  S e 1 1 a 
zu  messen,  die  darin  besteht,  daß  der  gesamte  in  einem  begrenzten 
Volumen  enthaltene  aktive  Niederschlag  plötzlich  mit  Hilfe  einer 
zwischen  einer  Spitze  und  einer  Scheibe  übergehenden  Büschel- 
entladung auf  der  Scheibe  angesammelt  wird.  Bei  diesem  Ver- 
fahren wird  auch  aller  aktive  Staub  der  Scheibe  zugeführt,  und 
es  läßt  sich  daher  erwarten,  daß  die  induzierte  Aktivität  dem  Gase 
auf  diesem  Wege  ziemlich  vollständig  entzogen  werden  kann.  Ist 
das  radioaktive  Gleichgewicht  im  Gase  vor  dem  Versuch  herge- 
stellt, so  ist  anzunehmen,  daß  die  diesem  Gleichgewicht  ent- 
sprechende induzierte  Aktivität  auf  der  Scheibe  gesammelt  wird, 

N' 

so  daß  das  Verhältnis  ^sich  aus  der  Aktivität  der  Scheibe  be- 
rechnen läßt,  wie  bei  der  Aktivierung  von  Drähten  in  einem  kleinen 
Volumen  bei  langer  Exposition.  Man  hätte  dann 

N'  _ 3'  + /Tg  I 

N ~ 3 n'a  + n'g  ■ 

Nach  diesem  Verfahren  hat  Blanc  gefunden,  daß  die  Aktivität 
vom  Thoriumtypus  nur  5 bis  7 Proz.  der  totalen  Anfangsaktivität 
beträgt. 

Nach  der  Theorie  ist  bei  kleinem  Volumen 

3^  _ l'  N'  n\  + n^g 
3 “ 2 N + ^3 

und  bei  großem  Volumen  unter  der  Voraussetzung,  daß  k = k'  ist, 

T r N^  n\  + n\ 

3 A N Z j -j“  Hg 

Das  Verhältnis  ^ wird  also  beim  Übergang  von  einem  kleinen 

" A . ... 

zu  einem  großen  Volumen  mit  gleich  etwa  210,  multipliziert, 

A 1 

wenn  die  Exposition  in  beiden  Fällen  lang  ist.  In  den  beschriebenen 
Versuchen  ist  die  Erscheinung  qualitativ  mit  der  Theorie  im  Ein- 

er' 

klang,  da  ^ bei  der  Aktivierung  in  der  freien  Luft  ungefähr  25  mal 
so  groß  ist  als  bei  den  Versuchen  nach  S e 1 1 a s Methode.  Übrigens 
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war  zu  erwarten,  daß  | bei  der  Aktivierung  in  offener  Luft  viel 

kleiner  ausfällt  als  nach  der  Theorie,  die  weder^die  Wiedervereini- 
gung noch  die  Wirkung  des  Staubes  berücksichtigt,  die  beide  zur 
Verminderung  dieses  Wertes  beitragen.  Es  ist  darum  natürlich, 

daß  ^ in  freier  Luft  nur  25  mal  und  nicht  210  mal  so  groß  als 

9 N' 

nach  S e 1 1 a s Methode  gefunden  wird.  Der  Wert  berechnet 

sich  aus  Versuchen  nach  dieser  letzteren  Methode  zu  ungefähr  10"'“. 

Bei  einigen  Versuchen  hat  sich  die  Natur  der  von  dem  Drahte 
aufgenommenen  induzierten  Radioaktivität  durch  Superposition 
der  beiden  Typen  (Radium  und  Thorium)  nicht  vollständig  deuten 
lassen^).  Derartige  Beobachtungen  führen  zu  der  Annahme  einer 
induzierten  Radioaktivität  unbekannten  Ursprungs.  Indessen  ist 
nicht  zu  verkennen,  daß  die  vollständige  Interpretation  der  experi- 
mentellen Resultate  Schwierigkeiten  bereiten  kann.  Außer  den 
Niederschlägen  von  Radium  A und  Thorium  A müßte  man  viel- 
leicht noch  auf  Niederschläge  Rücksicht  nehmen,  die  aus  den  von 
diesen  derivierenden  Substanzen  bestehen.  Endlich  können  auch 
Störungen  dadurch  veranlaßt  werden,  daß  bei  der  Handhabung 
der  gebräuchlichen  langen  Drähte  Teile  des  aktiven  Niederschlags, 
die  sich  leicht  ablösen,  verloren  gehen. 

222.  Direkte  Bestimmung  der  Radiumemanation  in  der 
atmosphärischen  Luft.  — Schwankungen  der  atmosphärischen 
Radioaktivität.  — E v e^)  hat  ein  bekanntes  Volumen  Luft  sehr 
langsam  durch  ein  Rohr  über  Kohle  geleitet,  die  die  Emanation 
absorbierte,  und  letztere  bestimmt,  indem  er  die  Kohle  erhitzte 
und  die  Emanation  in  eine  Ionisationskammer  übertrieb.  Die 
Menge  der  in  einem  Kubikmeter  enthaltenen  Emanation  war  sehr 
verschieden  und  im  Mittel  gleich  derjenigen,  die  mit  60  . 10-^^ 
Gramm  Radium  im  Gleichgewicht  ist.  Dieser  Wert  ist  von  der- 
selben Größenordnung  wie  der  durch  Aktivierung  einer  Elektrode 
in  einem  geschlossenen  Rezipienten  erhaltene. 


Runge,  Gotting.  Nachr.,  1907.  — Paccini,  Nuovo  Cimento, 

1908. 

0 Eve,  Phil.  Mag.  [6],  12,  189.  1906. 

Curie,  Radioaktivität.  II. 
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Genau  dieselben  Resultate  werden  erhalten,  wenn  man  Luft 
durch  ein  mit  flüssiger  Luft  gekühltes  Schlangenrohr  leitet.^) 
Der  Gehalt  eines  Kubikmeters  Luft  variierte,  trotz  vollkommener 
Kondensation,  in  den  einzelnen  Versuchen.  Er  entsprach  dem 
Gleichgewicht  mit  40  bis  200  . 10 -12  Gramm  Radium,  das  Mittel 
war  90  . 10~^2  Gramm  Radium. 

Die  Anzahl  der  Atome  Emanation,  die  mit  1 g Radium  im 
Gleichgewicht  sind,  ist  J ß,  wenn  J die  Anzahl  der  in  der  Zeit- 
einheit von  einem  Gramm  Radium  gebildeten  Atome  Emanation 
bedeutet  und  6 die  mittlere  Lebensdauer  der  Emanation.  Setzt 
man  z/  = 3,4  . 10^“  und  6 — 5 . 10“  sec.,  so  findet  man  q^  = 
1,7  . 10^®,  woraus  sich  ergibt,  daß  in  der  atmosphärischen  Luft 
pro  Kubikmeter  ungefähr  1,7  . 10®  Atome  bzw.  Moleküle  Ema- 
nation enthalten  sind  oder  ungefähr  1,7  im  Kubikzentimeter. 

Die  Bestimmung  des  Emanationsgehaltes  mittels  der  Inten- 
sität der  Aktivierung  eines  geladenen  Drahtes  ergibt  ebenso  wie 
die  direkte  Bestimmung  in  weiten  Grenzen  variierende  Resultate, 
sowohl  für  ein  und  denselben  Ort  als  auch  für  verschiedene  Orte. 

Zur  fortlaufenden  Bestimmung  der  Emanation  in  der  Luft  in 
der  Nähe  des  Erdbodens  bediente  sich  E b e r t^)  eines  Meß-  und 
Registrierapparates  folgender  Art;  Die  von  der  Erde  abgegebene 
Emanation  gelangt  frei  in  einen  großen,  auf  den  Boden  gestellten 
Rezipienten,  in  dem  sich  ein  Kondensator  befindet.  Die  mit  dem 
elektrometrischen  Teil  des  Apparates  verbundene  Elektrode  ist 
negativ  geladen  und  nimmt  den  aktiven  Niederschlag  auf.  Man 
kann  die  von  diesem  hervorgerufene  Ionisation  in  einem  gegebenen 
Moment  messen,  indem  man  die  aktivierte  Elektrode  mit  einer 
inaktiven  vertauscht;  die  übrigbleibende  Ionisation  rührt  von  den 
radioaktiven  Emanationen  und  den  durchdringenden  Strahlen  des 
Erdbodens  her. 

Die  atmosphärische  Radioaktivität  verändert  sich  mit  den 
meteorologischen  Zuständen.  Die  radioaktiven  Emanationen  ent- 
binden sich  vom  Erdboden,  und  dementsprechend  ist  der  Gehalt 
des  Bodens  und  der  Luft  an  denselben  abhängig  von  der  Durch- 


[5] 


A s h m a n , Amer.  Journ.  of  Sc.,  1908.  -^Satterly,  Phil.  Mag. 
, 16,  S.  584.  1908. 

2)  Ebert,  Phys.  Zeitschr.  10,  S.  346.  1909. 
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lässigkeit  des  Bodens,  von  seiner  Feuchtigkeit  und  von  dem  Baro- 
meterstand. Ein  gefrorener  oder  feuchter  Boden  enthält  mehr 
Emanation  als  ein  trockener.^)  Der  Gehalt  der  Luft  an  Emanation 
steigt  an,  wenn  der  Druck  sinkt,  weil  dadurch  die  Entbindung  der 
in  den  Poren  des  Bodens  angesammelten  Emanation  erleichtert 
wird. 

Eine  tägliche  Schwankung  der  Radioaktivität  der  Luft  ist 
beobachtet  worden. 

Die  Menge  des  angesammelten  aktiven  Niederschlags  scheint 
bei  niederer  Temperatur  größer  zu  sein  als  bei  höherer,  sie  steigt 
auch,  wenn  der  Luftdruck  fällt.  An  der  Küste  der  Ostsee  sammelt 
man  im  Mittel  nur  Vs  soviel  Aktivität,  als  in  Wolfenbüttel,  ln 
der  Luft  in  der  Nähe  des  Niagarafalls,  die  einen  feinen  Sprühregen 
enthält,  findet  man  viel  weniger  aktiven  Niederschlag  als  in  Toronto 
(Mc  Lennan),  wahrscheinlich  da  dieser  der  Luft  durch  die 
fallenden  Tropfen  entzogen  wird. 

Die  Abhängigkeit  der  atmosphärischen  Radioaktivität  von 
den  meteorologischen  Bedingungen  ist  noch  sehr  wenig  erforscht, 
obwohl  eine  ziemlich  große  Zahl  von  Beobachtungen  darüber 
publiziert  worden  ist.  Unsere  Kenntnisse  in  dieser  Hinsicht  zu 
erweitern  und  zu  berichtigen,  bedarf  es  vielfacher,  von  einer  der 
oben  dargelegten  ähnlichen  Theorie  geleiteter  Untersuchungen 
unter  gut  definierten  Bedingungen.  Mancherlei  Beobachtungen 
lassen  sich  mit  dieser  Theorie  gut  erklären.  So  erscheint  z.  B.  die 
Aktivierung  von  Drähten  in  der  freien  Luft  in  großen  Höhen 
intensiver  zu  sein.  Dies  könnte  der  Abwesenheit  von  Staub  zuge- 
schrieben werden,  ebenso  wie  die  damit  verbundene  Tatsache  der 
vermehrten  Leitfähigkeit  der  Luft  in  größeren  Höhen.  Eine  starke 
Aktivierung  ist  in  gewissen  Fällen  in  Gegenwart  eines  Nebels  er- 
halten worden.  Die  Aktivierung  könnte  hier  von  der  Anziehung 
relativ  großer  Tröpfchen  herrühren,  welche  die  ganze  induzierte 
Aktivität  der  Luft  absorbiert  haben  und  die  schneller  zu  dem  ge- 
ladenen Draht  wandern,  als  die  gewöhnlichen  kleineren  Staub- 
teilchen. 


Gockel,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  304.  1908. 

2)  Simpson,  Phil.  Trans.,  1906.  — Ebert,  Phys.  Zeitschr.  10, 
S.  346.  1909. 
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223.  Die  Radioaktivität  des  Erdbodens  und  der  Ge- 
wässer. — Die  Gegenwart  radioaktiver  Substanzen  im  Erdboden, 
in  den  Gesteinen  und  Mineralien,  in  dem  Wasser  verschiedener 
Quellen  und  im  Meerwasser  ist  direkt  nachgewiesen  worden.  Man 
kann  gegenwärtig  sagen,  daß  die  radioaktiven  Substanzen  und 
namentlich  das  Radium  über  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  ver- 
breitet sind.  Dieser  letztere  Körper  findet  sich  daselbst  im  allge- 
meinen in  äußerster  Verdünnung. 

Meine  Untersuchungen  über  die  Aktivität  der  Mineralien 
haben  gezeigt,  daß  nur  die  eigentlich  sogenannten  radioaktiven 
Mineralien  eine  Aktivität  besitzen,  die  1 Proz.  von  derjenigen 
des  Urans  übersteigen  kann.  In  den  nachfolgend  beschriebenen 
Untersuchungen  handelt  es  sich  um  eine  ganz  minimale  Aktivität. 

Um  die  Leitfähigkeit  der  Luft  in  Höhlen  aufzuklären,  haben 
Elster  und  G e i t e P)  die  Aktivität  verschiedener  Bodenarten 
untersucht.  Mit  Hilfe  eines  sehr  empfindlichen  Meßapparats 
beobachteten  sie  die  Vermehrung  der  Leitfähigkeit  der  in  einer 
Ionisationskammer  enthaltenen  Luft  durch  *die  Gegenwart  be- 
stimmter Mengen  von  Erde.  Die  verschiedenen  untersuchten 
Erdarten  zeigten  eine  permanente,  außerordentlich  schwache 
Radioaktivität;  manche  Tone  erwiesen  sich  relativ  sehr  aktiv;  un- 
veränderte Gesteine  aus  der  Tiefe  erschienen  weniger  aktiv.  Reine 
Kalke  waren  fast  inaktiv,  ebenso  Quarzsande.  Die  stärksten  Akti- 
vitäten waren  etwa  gleich  der  Aktivität  der  Pechblende. 

Eine  besonders  aktive  Erdart  ist  der  F a n g o , ein  kalk-  und  eisen- 
haltiger Ton,  der  einen  von  den  warmen  Quellen  von  Battaglia 
in  Norditalien  abgesetzten  Schlamm  bildet;  er  ist  viermal  so  aktiv 
als  der  aktivste  gewöhnliche  Ton.  Behandelt  man  den  Fango  mit 
kochender  verdünnter  Salzsäure  unter  Zusatz  von  etwas  Barium 
und  fällt  aus  der  erhaltenen  Lösung  das  Barium  mit  Schwefelsäure 
aus,  so  kann  man  die  in  demselben  enthaltene  aktive  Substanz 
mit  abscheiden  und  eine  Fällung  erhalten,  die  100  mal  so  aktiv 
ist  als  der  ursprüngliche  Fango,  aber  immer  noch  120  mal  weniger 
aktiv  als  Kalium-Uranylsulfat.  Diese  Substanz  emittiert  Radium- 
emanation. 


1)  Elster  und  G e i t e I , Phys.  Zeitschr.  5,  S.  321.  1£04. 
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Im  weiteren  Verlauf  ihrer  Arbeiten  haben  Elster  und 
G e i t e P)  die  Gegenwart  radioaktiver  Substanzen  in  den  Sedi- 
menten der  Quellen  von  Baden  nachgewiesen.  Die  Aktivität  dieser 
Sedimente  ist  der  des  Urans  vergleichbar.  Sie  bestehen  aus  Calcium- 
karbonat, und  ihre  Aktivität  rührt  von  Radium  und  Thorium  her. 
Beobachtungen  über  die  Radioaktivität  der  Absätze  von  Quellen 
liegen  gegenwärtig  sehr  zahlreich  vor.  Als  Beispiel  sei  die  Gewin- 
nung von  Radiothorium  aus  den  Absätzen  der  Quellen  von  Echaillon 
und  Salin-Moutiers  durch  Blanc  und  aus  denjenigen  von  Kreuz- 
nach durch  Elster  und  G e i t e R)  angeführt.  Die  Gegenwart 
von  Radium  in  den  Absätzen  der  Quellen  von  Bath  ist  von  S t r u 1 1 
nachgewiesen  worden. 

Streicht  atmosphärische  Luft  durch  Quellwasser,  so  vermehrt 
sich  in  der  Regel  ihre  spontane  Leitfähigkeit,  wie  dies  Pochet- 
t i n 0 und  S e 1 1 a3)  und  J.  J.  T h 0 m s 0 n^)  gezeigt  haben.  Diese 
Vermehrung  der  Leitfähigkeit  ist  der  Gegenwart  einer  radioaktiven 
Emanation  zugeschrieben  worden;  die  in  dem  Wasser  von  Cam- 
bridge enthaltene  wurde  als  der  Radiumemanation  ähnlich  be- 
funden.®) Fast  gleichzeitig  hat  Himstedt®)  die  Gegenwart 
von  Radiumemanation  in  den  Freiberger  Wässern  und  in  den 
Petroleumquellen  festgestellt. 

Regenwasser  und  destilliertes  Wasser  enthalten  keine  Ema- 
nation. Bach-,  Fluß-,  Seen-  und  Meerwässer  sind  weniger  aktiv 
als  Quellwasser.  Warme  Quellen  enthalten  häufig  mehr  Ema- 
nation als  gewöhnliche  Quellen,  und  ihre  Absätze  sind  manchmal 
reich  an  radioaktiver  Materie.  Es  ist  schon  eine  sehr  große  Zahl 
von  Quellen  untersucht  worden,  und  die  in  denselben  beobachtete 
Emanation  ist  gewöhnlich  diejenige  des  Radiums.  Man  bestimmt 
1.)  die  in  einem  Liter  Wasser  enthaltene  Emanation  unmittelbar 
nach  der  Entnahme  desselben;  2.)  die  in  einem  Liter  des  aus  der 
Quelle  aufsteigenden  Gases  enthaltene  Emanation;  3.)  die  Menge 


Elster  und  Geitel,  Phys.  Zeitschr.  5,  S.  323.  1904. 
Elster  und  Geitel,  Phys.  Zeitschr.  7,  S.  445.  1906. 
Pochettino  und  S e 1 1 a , Acad.  Lincei.,  1902. 

J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  [6],  4,  S.  352.  1902. 

®)  Adams,  Phil.  Mag.  [6],  6,  S.  563.  1903. 

«)  Himstedt,  Annal.  d.  Phys.  13,  S.  573.  1904. 
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Radium  im  Liter  Quellwasser.  Manche  Quellen  enthalten  Radium, 
andere  dagegen  nur  dessen  Emanation.  Im  ersteren  Falle  bildet 
sich  die  Emanation  im  Wasser  aufs  neue,  nachdem  sie  ausge- 
trieben worden  ist.  Im  letzteren  Falle  bleibt  das  nach  der  Aus- 
treibung der  Emanation  in  einem  verschlossenen  Gefäße  aufbe- 
wahrte Wasser  inaktiv.  Enthält  ein  Quellwasser  Radium  oder 
Thorium,  so  sind  dessen  Sedimente  gewöhnlich  aktiv  und  ent- 
halten ebenfalls  diese  Stoffe. 

Die  Emanation,  die  in  den  zur  Untersuchung  entnommenen 
und  aufbewahrten  Wasser-  und  Gasproben  enthalten  ist,  ver- 
mindert sich  mit  der  Zeit.  Wird  die  Untersuchung  nicht  sofort 
ausgeführt,  so  muß  darauf  Rücksicht  genommen  werden.  Die 
gefundene  Menge  Emanation  kann  auch  in  gewissem  Maße  von 
der  Art,  wie  die  Proben  genommen  worden  sind,  abhängen.  End- 
lich ist  die  Radioaktivität  der  Quellen  nicht  konstant,  sondern 
zeigt  bedeutende  spontane  Schwankungen. 

Enthält  ein  Quellwasser  kein  Radium,  so  muß  die  in  ihr  vor- 
handene Radiumemanation  aus  den  von  dem  Wasser  durchströmten 
Schichten  herkommen.  Gewöhnlich  beobachtet  man  auch,  daß 
die  aus  der  Quelle  austretenden  Gase  aktiver  sind  als  das  Wasser, 
was  mit  dem  geringen  Löslichkeitskoeffizienten  der  Radium- 
emanation zusammenhängt. 

Ganz  nahe  beieinander  gelegene  Quellen  können  sehr  ver- 
schiedene Radioaktivität  zeigen.  Es  scheint  kein  Zusammenhang 
zwischen  der  Radioaktivität  und  der  Temperatur  einer  Quelle  zu 
bestehen.  Es  gibt  kalte  und  warme  radioaktive  Quellen.  Die 
aktivsten  Quellen  finden  sich  in  Gebirgen,  die  aus  alten  eruptiven 
Gesteinen  bestehen,  wie  z.  B,  die  Quellen  von  Bad  Gastein,  Baden- 
Baden,  Plombieres. 

Die  aus  einer  gegebenen  Wassermenge  abgeschiedene  oder  in 
einem  gegebenen,  der  Quelle  entstammenden  Gasvolumen  ent- 
haltene Emanation  kann  in  einer  für  Gase  eingerichteten  Ioni- 
sationskammer auf  gewöhnliche  Weise  gemessen  werden.  Handelt 
es  sich  um  Radiumemanation,  so  wird  die  Messung  3 Stunden 
nach  der  Einführung  der  Emanation,  wenn  der  Strom  seinen 
Maximalwert  erreicht  hat,  am  genauesten.  Zur  Bestimmung  der 
im  Wasser  enthaltenen  Emanation  kocht  man  ein  gegebenes  Vo- 
lumen des  Wassers  aus  und  sammelt  das  dabei  ausgetriebene  Gas. 
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Man  kann  auch  ein  gemessenes  Volumen  des  Wassers  mit  einem 
ebenfalls  gemessenen  Volumen  Luft  schütteln;  die  Emanation  ver- 
teilt sich  zwischen  Wasser  und  Luft,  und  auf  Grund  des  bekannten 
Löslichkeitskoeffizienten  läßt  sich  aus  der  Konzentration  der  Ema- 
nation in  der  Luft  ihre  ursprüngliche  Konzentration  in  dem  an- 
gewandten Wasser  berechnen  (§  63). 

Die  Resultate  der  verschiedenen  Messungen  werden  am  besten 
dadurch  miteinander  vergleichbar  gemacht,  daß  man  sie  mit  der 
Ionisation  vergleicht,  die  man  in  demselben  Apparat  mit  der  Ema- 
nation erhält,  welche  in  einer  bekannten  Zeit  von  einer  titrierten 
Lösung  eines  reinen  Radiumsalzes  entbunden  wird.  Man  kann  auch 
den  Sättigungsstrom  in  absolutem  Maße  angeben,  den  man  mit  der 
aus  einem  gegebenen  Volumen  Wasser  oder  Luft  stammenden 
Emanation  erhält,  doch  hängen  in  diesem  Falle  die  gefundenen 
Zahlen  von  der  Gestalt  der  Ionisationskammer  ab. 

Die  in  einem  Liter  Wasser  oder  Gas  einer  stark  radioaktiven 
Quelle  enthaltene  Emanation  ist  von  der  Größenordnung  der  von 
einem  Milligramm  Radium  pro  Minute  erzeugten  Menge.  Die 
Milligramm-Minute  ist  von  P.  Curie  und  Laborde  in  ihren 
Angaben  der  Radioaktivität  der  Quellen  durchweg  als  Einheit 
gebraucht  worden.  Die  Zahl  der  bereits  untersuchten  Quellen  ist 
beträchtlich. 1) 

In  nachstehender  Tabelle  ist  die  in  10  Liter  Gas  oder  Wasser 
der  Quelle  enthaltene  Radiumemanation  q in  Milligramm-Minuten 
angegeben. 


0 J.  J.  Thomson.  Wasser  von  Cambridge,  Phil.  Mag.,  1902.  — 
Adams,  Phil.  Mag.,  1903.  — Pochettini  und  Sella,  Rend.  Accad. 
Lincei,  1902.  — Elster  und  G eitel,  Phys.  Zeitschr.,  1902,  1903.  — 
Bumstead  und  W h e e 1 e r , die  Quellen  von  New-Haven,  Amer.  Journ. 
of.  Sc.,  1903.  — S t r u 1 1 , Wasser  von  Bath,  Phil.  Mag.,  1904.  — Curie 
und  Laborde,  Französische  Quellen,  Comptes  rendus,  1904,  1906.  — 
M a c h e und  M e y e r , Die  Quellen  Gasteins  und  Böhmens,  Wien.  Ber.,  1904 
und  Phys.  Zeitschr.,  1906.  — E n g 1 e r und  S i e v e k i n g , Die  Quellen  von 
Baden-Baden,  Chem.  Zeit.,  1907.  — H.  W.  Schmidt  und  Kurz,  Die 
hessischen  Quellen,  Phys.  Zeitschr.,  1905  und  1906.—  B o 1 1 w o o d , Quellen 
der  Vereinigten  Staaten  von  Nord-Amerika,  Amer.  Journ.  of  Sc.,  1904.  — 
Munoz  del  Castillo,  Spanische  Quellen,  Soc.  Esp.  de  Fisic.,  1907.  — 
B a 1 1 e 1 1 i und  D e c h i a 1 i , R.  Ac.  Lincei,  Bd.  XV.  — E n g 1 e r , Zeitschr. 
f.  anorg.  Chem.,  Bd.  Llll. 
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Die  angewandten  Meßapparate  hatten  bei  verschiedenen 
Autoren  verschiedene  Form,  waren  einander  aber  doch  alle  ähnlich. 
Fig.  26  zeigt  einen  von  Cheneveau  und  L a b o r d e für  die 
' Messung  der  Emanation  in  Mineralwässern  konstruierten  Apparat. 

Die  Zahlen  der  Tabelle  sind  von  L a b o r d e aus  seinen  eigenen 
; Versuchen  und  denen  der  anderen  Autoren  berechnet  worden, 
i War  keine  direkte  Vergleichung  mit  einer  titrierten  Radium- 
lösung gemacht  worden,  so  wurde  das  Verhältnis  aus  dem  Wert 
des  gemessenen  Stromes  und  den  Dimensionen  der  Ionisations- 
kammer abgeleitet. 

Die  aus  den  Quellen  entweichenden  Gase  bestehen  aus  Kohlen- 
dioxyd, Sauerstoff  in  Spuren,  Stickstoff  und  den  seltenen  Gasen 
Helium,  Argon  und  Neon.  Die  Gegenwart  dieser  letzteren  in  den 
aus  den  Quellen  aufsteigenden  Gasen  ist  von  Lord  Rayleigh, 
R a m s a y und  D e w a r für  die  Quellen  von  Bath  nachgewiesen 
worden,  von  Bouchard  und  T r o o s t für  Quellen  in  den 
Pyrenäen.  M o u r e u^)  hat  die  Gase  aus  französischen  Quellen 
untersucht  und  die  seltenen  Gase  in  ihrer  Gesamtheit  bestimmt. 
Dann  wurde  dieses  Gasgemisch  in  Gegenwart  von  Kohle  in  flüssiger 
Luft  gekühlt.  Dabei  bleibt  Helium  und  ein  Teil  des  Neons  übrig, 
während  die  anderen  Gase  absorbiert  werden.  Argon  und  Helium 
sind  immer  anwesend,  von  Neon  findet  man  viel  weniger  und  von 
Krypton  nur  Spuren.  Alle  Quellen  geben  Helium  ab,  jedoch  steht 
dessen  Menge  in  keiner  Beziehung  zur  Radioaktivität  der  Quelle. 
So  gibt  die  Quelle  der  Lymbe  zu  Bourbon-Lancy,  deren  Radio- 
aktivität sehr  mäßig  ist,  die  größte  beobachtete  Menge  Helium, 
nämlich  pro  Jahr  10  000  Liter  Helium  in  16  000  Liter  seltenen 
Gasen.  Es  ist  denkbar,  daß  das  Helium  in  diesem  Falle  aus  radium- 
haltigen Mineralien  durch  die  Wirkung  des  sie  durchströmenden 
Thermalwasser  frei  gemacht  wird.  Das  Argon  und  Neon  können 
möglicherweise  aus  der  Luft  stammen. 

Die  Entdeckung  der  radioaktiven  Eigenschaften  der  Mineral- 
quellen hat  zu  der  Annahme  geführt,  daß  die  physiologische  Wir- 
kung der  letzteren  mit  ihrer  Radioaktivität  zusammenhängt.  Be- 
kanntlich wirkt  die  Radiumemanation  auf  den  Organismus.  Man 


0 Moureu,  Comptes  rendus,  1904  und  1906. 
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kennt  nun  Quellen  von  ganz  bedeutender  Wirkung,  die  keine 
irgendwie  auffallenden  chemischen  Bestandteile  enthalten  (Bad 
Gastein,  Plombieres),  Endlich  ist  auch  einer  allgemein  verbreiteten 
Ansicht  zu  gedenken,  daß  manche  Mineralwässer  eine  gewisse 
Zeit  nach  ihrer  Entnahme  aus  der  Quelle  ihre  Wirksamkeit  ver- 
lieren, was  man  mit  dem  Zerfall  der  die  Wirkung  des  Wassers  be- 
dingenden radioaktiven  Emanation  erklären  könnte.  Die  am 
häufigsten  beobachtete  Emanation  war  diejenige  des  Radiums. 
Thoriumemanation  ist  ebenfalls  nachgewiesen  worden.  Es  ist  auch 
in  einigen  Fällen  von  einer  Emanation  berichtet  worden,  die  eine 
andere  radioaktive  Konstante  hatte,  als  die  bekannten  Ema- 
nationen. So  haben  Mache  und  Adams  eine  Emanation  mit 
einer  Periode  von  3,4  Tagen  gefunden,  während  B a 1 1 e 1 1 i , 
0 c c h i a 1 i n i und  C h e 1 1 a^)  in  den  Wässern  von  S.  Giuliano 
(Toskana)  eine  Emanation  nachgewiesen  haben,  deren  Periode 
6 Tage  war  und  die  eine  induzierte  Radioaktivität  produzierte,  die 
in  37  Minuten  auf  die  Hälfte  abnahm. 


224.  Gehalt  der  Erdoberfläche  an  Radium,  Uran  und 
Thorium.  — Wir  haben  gesehen,  daß  das  Radium  in  der  Ober- 
fläche der  Erde,  in  ihrer  festen  Kruste  und  im  Wasser,  in  mini- 
malsten Mengen  verbreitet  ist.  Dieser  Radiumgehalt  ist  gemessen 
worden.  Die  angewandte  Methode  besteht  in  der  Messung  der 
Radiumemanation,  die  von  einer  bekannten  Menge  der  betreffen- 
den Substanz  abgegeben  wird.  S t r u 1 1^)  hat  sich  eingehend 
mit  diesem  Gegenstand  beschäftigt  und  eine  große  Zahl  von  Ge- 
steinen untersucht.  Die  Gesteine  wurden  entweder  direkt  mittels 
verdünnter  Säuren  oder  nach  vorhergehendem  Schmelzen  mit 
einem  Alkalikarbonat  in  Lösung  gebracht.  Im  letzteren  Falle  wurden 
die  alkalische  Lösung  und  die  aus  dem  wasserunlöslichen  Rück- 
stand mit  einer  Säure  erhaltene  Lösung  gesondert  untersucht. 
Die  Lösungen  wurden  eine  bestimmte  Zeit  lang  in  verschlossenen 
Gefäßen  gehalten,  dann  die  in  ihnen  angesammelte  Emanation 
durch  Kochen  ausgetrieben  und  in  den  Meßapparat  übergeführt. 


1) Battelli,OcchialiniundChelIa,Il  Nuovo  Cimento,  1906. 

2)  Strutt,  Proc.  Roy.  Soc.  A 77,  S.  479,  und  A 78,  S.  150.  1906. 
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Die  angewandten  Reagenzien  waren  vorher  auf  einen  etwaigen 
Radiumgehalt  geprüft  worden. 

Nach  diesen  Untersuchungen  sind  die  vulkanischen,  graniti- 
schen  Gesteine  die  radiumreichsten.  Ihr  Radiumgehalt  schwankt 
zwischen  10  . lO-^^  und  0,6  . lO-^^g  Radium  im  Gramm  Gestein, 
im  Mittel  1,7  . 10-12  g. 

Der  mittlere  Radiumgehalt  in  sedimentären  Gesteinen  ist 
etwas  geringer;  er  beträgt  1,1  . 10~i2g  Radium  im  Gramm  Gestein. 

Die  erhaltenen  Zahlen  sind  in  nachstehender  Tabelle  ange- 
geben. 


Vulkanische  Gesteine 

Ra  (in  Gramm) 


Gesteinsart 

Ort  Dichte 

pro  Gramm 

pro 

Granit 

Rhodesia 

2,63 

9,56  . 

10-12 

25,2. 

yy  

Lamorna  (Cornwallis) 

2,62 

9,35 

yy 

24,5 

Zirkonsyenit.  . . 

Brevig  (Norwegen) 

2,74 

9,30 

yy 

25,5 

Granit 

Rosemorran  (Cornwallis) 

2,62 

8,43 

yy 

22,1 

yy  

Kap  der  guten  Hoffnung 

2,67 

7,15 

yy 

19,1 

yy  

Saint-Yves  (Cornwallis) 

2,61 

6,90 

yy 

18,0 

yy  

Shap  Fell  (Westmore- 

land) 

2,65 

6,63 

yy 

17,6 

Eleolit 

Laurdal  (Norwegen) 

2,70 

4,88 

yy 

13,2 

Granit 

Haytor  (Devonshire) 

2,61 

3,69 

yy 

9,64 

Blue  ground.  . . 

Kimberley 

3,06 

3,37 

yy 

10,3 

Leucit 

Vesuv  (Somma) 

2,72 

3,33 

yy 

9,07 

Hornblendegranit 

Assuan 

2,64 

2,45 

yy 

6,47 

Augitsyenit  . . . 

Laurvig  (Norwegen) 

2,73 

1,86 

yy 

5,07 

Peridot 

Insel  Rum 

3,15 

1,37 

yy 

4,32 

Pechstein  .... 

Insel  Eigg 

2,41 

2,06 

yy 

4,94 

Hornblendediorit. 

Schriesheim  b.  Heidelberg 

2,89 

1,98 

yy 

5,73 

Olivinbasalt  . . . 

Talisker  Bay,  Skye 

2,89 

1,32 

yy 

3,82 

Olivinenchrit  . . 

Insel  Rum 

2,97 

1,28 

yy 

3,80 

Basalt 

Victoriafälle 

2,75 

1,26 

yy 

3,46 

Hornblendegranit 

Mt.  Sorrel  (Leicestershire) 

2,71 

1,25 

yy 

3,38 

Dolerit 

Insel  Canna 

2,95 

1,24 

yy 

3,65 

Grünstein  .... 

Carrik  Dü  (Saint-Yves) 

2,99 

1,14 

yy 

3,41 

Basalt 

Giants  Causeway  (Antrim) 

2,80 

1,03 

yy 

2,89 

Serpentin  .... 

Cadgwith,  Lizard 

2,60 

1,00 

yy 

2,60 

Granit 

Insel  Rum 

2,61 

0,723 

yy 

1,89 

Olivin 

yy  yy 

3,22 

0,676 

yy 

2,18 

Dunit 

L.  Scaivig 

3,34 

0,664 

yy 

2,22 

Basalt 

Ovifak,  Grönland 

3,01 

0,613 

yy 

1,84 
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Sedimentäre  Gesteine 

g Radium 

Gestein  Ort  im  Gramm 

Bath  5,84.10-12 

Saint-Albans  Head  4,05 

Marmor East  Lothian  3,87 

Ton  von  Kimmeridge Ely  3 77 

ölführender  Sandstein Galizien  3 04 

Schiefer Wales  (?)  2,57  ” 

Kieselschiefer Saint-Yves  (Cornwallis)  2,50 

Ton  von  Gault Cambridge  2,13  „ 

Ton Terling,  Essex  1,73 

Sandstein East  Lothian  1,68  ,, 

Kies Terling,  Essex  1,42 

Rote  Kreide Hunstanton  1,07  ,, 

Grober  Kies Terling,  Essex  i,06 

Weißer  Marmor Deccan,  Indien  0,54 

Marmor East  Lothian  0,52  „ 

Kreide Grund  der  Grube  Cherry  Hin-  „ 

ton,  Cambridgeshire  0,78  ,, 

Kreide Oberer  Teil  derselben  Grube  0,25  „ 

Mineralien 

Zirkon Ural  865  . IO-12 

„ Nord-Carolina  658  „ 

» Brevig  139 

„ Kimberley  74,8  „ 

Perofskit Magnes  Cove,  Arkansas  197  ,, 

Sphen (?)  102  „ 

Apatit  Schweden  29,7  „ 

„ Kalifornien  11,0  „ 

Hornblende (?)  4,27  „ 

Turmalin Devonshire  • 3,32  „ 

Labradorit Labrador  1,1  (2)  „ 

Weißer  Feldspat Nellore  (Indien)  0,6  (?)  „ 

Weißer  Glimmer Nellore  (Indien)  1,0  (?)  ,, 

Brauner  Glimmer  Deccan  (Indien)  1,0  (?)  „ 

„ „ (?)  0,00  „ 

Weißer  Quarz Nellore  (Indien)  0,00  ,, 

Rutil (?)  0,00  „ 

Ilmenit (?)  0,00  „ 

Die  Untersuchungen  von  E v e und  M c I n t 0 s h über  die 
Gesteine  in  der  Gegend  von  Montreal  (Kanada)  haben  als  Mittelwert 


1)  E V e und  Mc  Intosh,  Phil.  Mag.  [6],  14,  S.  231.  J907. 
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1,1  . 10-12  g Radium  im  Gramm  Gestein  ergeben.  Die  ange- 
wandte Methode  war  der  S t r u 1 1 sehen  analog.  Versuche,  den 
Radiumgehalt  unter  Benutzung  der  von  den  Gesteinen  emit- 
tierten durchdringenden  Strahlen  zu  bestimmen,  haben  einen 
zehnmal  so  großen  Wert  ergeben.  Man  hat  dieses  Ergebnis  durch 
die  Gegenwart  von  Thorium  und  Radiothorium  erklärt,  deren 
durchdringende  Strahlung  sich  zu  derjenigen  des  Radiums  hinzu- 
addiert. 

Der  Gehalt  des  Meerwassers  an  Radium  ist  von  verschiedenen 
Seiten  bestimmt  worden.  Er  ist  sehr  gering,  und  die  erhaltenen 
Resultate  weichen  stark  voneinander  ab.  Strutt^)  hat  0,08. 10~i2g 
Radium  im  Gramm  der  im  Meerwasser  enthaltenen  Salze  ge- 
funden, was  2,3  . 10-15  g Radium  im  Gramm  Meerwasser  ent- 
spräche. 

E V e2)  hat  im  Mittel  9 . lO-i®  g Radium  im  Gramm 
Wasser  des  nördlichen  Atlantischen  Ozeans  gefunden.  J o 1 y^) 
hat  im  Mittel  3,4 . 10-i^g  pro  Gramm  Meerwasser  in  der  Nähe  der 
Küsten  und  1,1  . 10-n  g in  fern  von  den  Küsten  geschöpftem 
Wasser  gefunden  (im  Atlantischen  Ozean,  im  Indischen  Ozean 
und  im  Mittelländischen  Meere).  Dieser  Befund  ist  viel  höher 
als  der  von  E v e angegebene.  Da  die  Ionisation  der  Luft  über  dem 
Ozean  nach  E v e nicht  merklich  verschieden  von  der  über  dem 
Festland  beobachteten  ist,  kann  man  vermuten,  daß  dieselbe 
nicht  von  dem  Radiumgehalt  des  Meerwassers  herrührt,  sondern 
von  einem  Gehalt  der  Luft  an  Radiumemanation,  die  durch  die 
Winde  von  den  Kontinenten  mitgeführt  wird.  Indessen  ist  auch 
zu  bedenken,  daß  die  Radiumemanation  sich  viel  leichter  aus 
Wasser  als  aus  festem  Boden  entbindet,  und  daß  darum  die  Ra- 
diummenge, die  nötig  ist,  um  eine  bestimmte  Ionisation  der  Luft 
herbeizuführen,  im  Wasser  kleiner  ist  als  im  festen  Erdboden. 
Außerdem  enthält  die  Luft  über  dem  Meere  keinen  Staub,  der  die 
gebildeten  Ionen  zu  absorbieren  geeignet  wäre. 

Die  radiumhaltigen  Gesteine  müssen  eine  entsprechende 


S t r u 1 1 , Proc.  Roy.  Soc.,  A.  88. 

2)  Eve,  Phil.  Mag.  [6],  13,  S.  248  und  18,  S.  102.  1907  und  1909. 
®)  Jo  ly,  Phil.  Mag.  [6],  15,  S.  385  und  18,  S.  396.  1908  und  1909. 
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Menge  Uran  enthalten.  Einem  Gehalt  von  g Radium  ent- 

spricht ein  solcher  von  ungefähr  3. 10-0  g Uran  im  Gramm  Gestein. 
Die  radiumreichen  Granite  finden  sich  oft  in  der  Nachbarschaft 
von  Lagerstätten  von  Uranmineralien. 

B 1 a n c^)  hat  den  Thoriumgehalt  des  Erdbodens  auf  folgende 
Weise  zu  bestimmen  versucht:  Ein  negativ  geladener  Draht  wurde 
unter  einer  Glocke  unmittelbar  über  dem  Boden  angebracht  und 
die  von  ihm  angenommene  induzierte  Aktivität  vom  Thorium- 
typus nach  langer  Exposition  bestimmt.  Sie  konnte  80  Proz.  der 
totalen  Aktivität  erreichen.  Der  Versuch  wurde  dann  zum  Ver- 
gleich in  der  Weise  wiederholt,  daß  der  Draht  über  ein  Gemenge 
von  Erde  und  einer  bekannten  Menge  Thoriumhydrat  unter  eine 
Glocke  gebracht  wurde.  Es  ergab  sich,  daß  die  Wirkung  der  Erde 
einem  Gehalt  von  0,0017  Proz.  an  Thoriumhydrat  entspricht, 
d.  h.  etwa  1,5.10“®  g Thorium  pro  Gramm  Boden. 

Direkte  Bestimmungen  des  Thoriumgehaltes  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  haben  gezeigt,  daß  dieses  Element  in  der  Erdrinde 
sehr  verbreitet  ist  und  sich  in  den  eruptiven  Gesteinen,  den  Laven, 
den  sedimentären  Gesteinen  und  im  Meerwasser  findet.  J o 1 y^) 
hat  bei  seinen  Untersuchungen  eine  bekannte  Menge  des  Gesteins 
in  Lösung  gebracht,  durch  Kochen  der  letzteren  die  Radium- 
emanation ausgetrieben  und  in  einigen  Fällen  für  sich  bestimmt 
und  dann  mittels  eines  durch  die  Flüssigkeit  geleiteten  Luftstroms 
die  Thoriumemanation  in  den  Meßapparat  gebracht.  Der  erhaltene 
Effekt  wurde  mit  dem  einer  ebenso  behandelten  Lösung  von  be- 
kannten Thoriumgehalt  verglichen.  Blanc®)  schied  aus  den 
Gesteinen  die  das  Thorium  enthaltenden  seltenen  Erden  ab  und 
verglich  deren  Aktivität  mit  derjenigen  einer  bekannten  Menge 
von  Thoriumhydrat.  Durch  einen  Vorversuch  wurde  festgestellt, 
daß  die  Aktivität  weder  von  Radium  noch  von  Aktinium  her- 
rühren konnte. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  sind  in  folgender  Ta- 
belle angeführt: 


1)  Blanc,  Phys.  Zeitschr.  9,.  S.  294.  1908. 

2)  Jo  ly,  Phil.  Mag.  [6],  17,  S.  760;  18,  S.  140.  1909  u.  1910. 

3)  Blanc,  Phil  Mag.  [6],  18,  S.  146.  1909. 
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Thorium 

Radium 

in  g pro  g 

in  g pro  g 

Substanz 

Substanz 

Syenit  (La  Balma,  Biella)  . . 

8,28  . 

10-5 

ro 

„ (Bagni,  Biella) 

6,30 

5 

n 

Granit  (Baveno,  Lago  Maggiore) 

3,15 

> y 

,,  (Vogesen,  Frankreich).  . 

2,07 

M 

7,7  . 10-12 

Granit  u.  Gneis  (Finsteraarhorn) 

1,85 

yj 

( 

Sedimentäres  Gestein,  Ursernmulde 

0,97 

yy 

4 9 

^y^  yy 

St.  Gotthard-Massiv 

1,18 

yy 

3,9  „ 

Sedimentäres  Gestein,  Tessin  . 

0,51 

yy 

3,4  „ 

Vesuvlava  von  1906  

2,6 

yy 

Basalt,  Giants  Causeway 

0,9 

y y 

Gneis,  Simplontunnel  

1,1 

yy 

Kalkstein,  Kohleführend,  Armagh 

< 

0,2 

yy 

Roter  Ton  vom  Stillen  Ozean  . . . 

0,4 

yy 

Wasser  vom  Indischen  Ozean  . . . 

0,9 

yy 

Wasser  vom  Atlantischen  Ozean  . 

< 

1,1 

yy 

Nach  diesen  Ergebnissen  rührt 

die 

Radioaktivität  der  Erd- 

rinde  nicht  allein  von  Radium  her,  sondern  kann  auch  zum  großen 
Teil  von  Thorium  und  Uran  stammen.  In  einigen  Fällen  ist  auch 
die  Gegenwart  von  Aktinium  nachgewiesen  worden.  G i e s e R) 
hat  Aktinium  aus  dem  Humusboden  von  Capri  abgeschieden,  und 
einige  Beobachter  haben  das  Auftreten  einer  induzierten  Radio- 
aktivität vom  Aktiniumtypus  auf  Drähten  angegeben,  die  nahe  am 
Boden  exponiert  wurden  (Dadourian,  Gockel) 2). 

Enthält  ein  Kubikmeter  atmosphärischer  Luft  Emanation 
im  Gleichgewicht  mit  80 . 10“^^  g Radium,  und  ist  im  ober- 
flächlichen Gestein  im  Mittel  1,4  . 10“^^  g Radium  ent- 
halten, so  könnten  60  Gramm  des  Gesteins  die  in  einem  Kubik- 
meter Luft  enthaltene  Emanation  liefern,  vorausgesetzt,  daß  die 
ganze  produzierte  Emanation  entweichen  kann.  Nimmt  man  an, 
daß  von  einer  Erdschicht  von  1 m Dicke  5 Proz.  der  Emanation 
entweichen,  so  kann  man  den  Emanationsgehalt  der  Luft  bis  zu 
einer  Höhe  von  2 bis  3 km  erklären.  Dabei  ist  noch  zu  beachten. 


Giesel,  Phys.  Zeitschr.  6,  S.  205.  1905. 
2)  Gockel,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  701.  1907. 
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daß  die  Emanation  nicht  nur  aus  der  Masse  des  Bodens  entweicht, 
sondern  auch  aus  den  Rissen  und  mit  dem  Wasser  der  Quellen, 
wodurch  die  in  tiefen  Schichten  produzierte  Emanation  eben- 
falls in  die  Luft  gelangen  kann.  Es  läßt  sich  also  der  Emanations- 
gehalt der  Luft  in  der  Nähe  des  Erdbodens  durch  die  Gegenwart 
von  Radium  in  der  Erdrinde  leicht  erklären. 

225.  Die  Messung  der  Ionisation  der  atmosphärischen 

Luft.  — Die  Ionisation  der  atmosphärischen  Luft  ist,  wie  sich 
aus  dem  Studium  der  Radioaktivität  derselben  sowie  derjenigen 
des  Erdbodens  und  des  Wassers  ergibt,  eine  Folge  der  in  der  Luft 
enthaltenen  radioaktiven  Emanationen  und  ihrer  aktiven  Nieder- 
schläge sowie  der  vom  Boden  ausgehenden  durchdringenden 
Strahlungen.  Es  ist  sehr  unwahrscheinlich,  daß  eine  von  der 
Radioaktivität  der  Luft  und  der  Erdrinde  unabhängige  Ionisation 
der  Luft  vorhanden  ist. 

Das  systematische  Studium  der  Ionisation  der  Atmosphäre 
ist  von  großem  Interesse.  Die  Gegenwart  von  Ionen  ist  bekannt- 
lich wesentlich  für  verschiedene  meteorologische  Phänomene,  wie 
für  die  Existenz  eines  elektrischen  Feldes  an  der  Oberfläche  der 
Erde  und  die  Veränderungen  desselben  und  für  die  Wolkenbildung 
durch  Kondensation  von  Wasserdampf  auf  den  geladenen  Kon- 
densationskernen. 

Elster  und  G e i t e P)  bestimmten  die  Ionisation  der  atmo- 
sphärischen Luft  durch  Messung  der  Entladungsgeschwindigkeit 
eines  der  Luft  ausgesetzten  und  mit  einem  Elektroskop  verbun- 
denen Zylinders.  Diese  sehr  einfache  Methode  liefert  Resultate, 
die  von  den  Bedingungen  des  Versuches,  wie  vom  Winde  und  von 
dem  'Schutze  des  Konduktors  sehr  abhängig  sind.  Eine  präzisere, 
von  E b e r t^)  angegebene  Methode  besteht  darin,  daß  ein  bekanntes 
Volumen  Luft  durch  einen  zylindrischen  Kondensator  geleitet 
wird,  dessen  zentrale  Elektrode  mit  einem  Elektroskop  verbunden 
und  dessen  äußerem  Zylinder  ein  passendes  Potential  erteilt  ist. 
Bei  entsprechender  Regulierung  des  Luftstroms  werden  alle  Ionen 
eines  Vorzeichens  von  der  Elektrode  aufgenommen.  Wird  der 
Sinn  des  Feldes  umgekehrt,  so  gehen  die  Ionen  des  entgegengesetzten 

1)  Elster  und  G e i t e 1 , Phys.  Zeitschr.  1,  S.  11.  1899. 

Ebert,  Phys.  Zeitschr.,  1901. 
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Vorzeichens  an  die  Elektrode.  Diese  gegenwärtig  vorzugsweise 
angewandte  Methode  gestattet  auch  eine  automatische  Re- 
gistrierung der  Resultate.  Eine  Registriereinrichtung  för  die 
Ionisation  der  atmosphärischen  Luft  ist  von  L a n g e v i n und 
M 0 u 1 i n^)  angegeben  worden. 

Die  zentrale  Elektrode  muß  von  einer  genügenden  Länge  l 
sein,  damit  alle  Ionen  eines  Zeichens  von  ihr  aufgenommen  werden 
können.  Ist  V die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Belegungen 
des  Kondensators,  C dessen  Kapazität  pro  Längeneinheit,  J das 
Luftvolumen  und  k die  Beweglichkeit  der  Ionen,  so  muß 

sein. 

Die  atmosphärische  Luft  enthält  Ionen  von  zweierlei  Art: 

1. )  die  kleinen  Ionen,  vollständig  denen  gleich,  die  in 

staubfreier  Luft  durch  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen  erzeugt 

werden.  Diese  kleinen  Ionen  verdanken  wahrscheinlich  sämtlich 

ihre  Entstehung  der  Radioaktivität  des  Bodens  und  der  Luft. 

cm  . . r-  tj  1 Volt 

Ihre  Beweglichkeit  ist  ungefähr  1,5  — m einem  Felde  von  1 

S0C  cm 

2. )  die  g r 0 ß e n Ionen,  geladene  Teilchen  oder  Tröpfchen  mit 
einem  Durchmesser  von  der  Größenordnung  10  fxf.L  und  einer 
1000  bis  3000  mal  kleineren  Beweglichkeit  als  die  kleinen  Ionen. 
Sie  können  eine  viel  größere  Ladung  pro  Volumeinheit  reprä- 
sentieren als  die  kleinen  Ionen;  das  Verhältnis  kann  50  erreichen; 
aber  die  Leitfähigkeit,  die  sie  der  Luft  mitteilen,  beträgt  kaum 
einige  Prozente  der  totalen  Leitfähigkeit,  weil  diese  durch  das 
Produkt  aus  der  Dichtigkeit  der  Ladungen  im  Volumen  und  ihrer 
Beweglichkeit  bestimmt  ist.  Langevin^)  erklärt  die  Entstehung 
der  großen  Ionen  mit  der  Diffusion  kleiner  Ionen  zu  neutralen, 
in  der  Luft  schwebenden  Teilchen.  Es  stellt  sich  ein  Gleichgewichts- 
zustand her  zwischen  der  Zahl  der  so  entstandenen  großen  Ionen 
und  der  Zahl  derer,  die  durch  Vereinigung  mit  kleinen  Ionen  von 
entgegengesetztem  Vorzeichen  wieder  neutralisiert  werden.  Die 
Menge  der  großen  Ionen  in  der  Luft  wächst  mit  dem  Grade  ihrer 


0 Langevin  und  M o u 1 i n , Le  Radium,  1907. 
2)  Langevin,  Soc.  de  Phys.,  1905. 

Curie,  Radioaktivität.  II. 
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Verunreinigung,  und  diese  Vermehrung  findet  auf  Kosten  der 
gleichzeitig  anwesenden  kleinen  Ionen  statt. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  großen  Ionen  und  die  neu- 
tralen Teilchen  in  der  Luft  bei  der  Bildung  von  Wolken  in  Höhen 
unter  2000  m als  Zentren  der  Kondensation  des  Wasserdampfes 
dienen.  Diese  Teilchen  vermögen  schon  ganz  wenig  übersättigten 
Dampf  zu  kondensieren,  und  durch  ihre  Gegenwart  wird  in  einer 
aufsteigenden  feuchten  Luftmasse  schon  bei  schwacher  Abkühlung 
die  Kondensation  bewirkt.  Infolge  ihrer  Schwere  werden  die  so 
gebildeten  Wolken  von  der  aufsteigenden  Luft  nicht  mitgenommen, 
und  neue  Tropfen  entstehen  erst  wieder  in  einer  viel  bedeutenderen 
Höhe,  wenn  die  durch  weitere  Abkühlung  bewirkte  Übersättigung 
so  groß  geworden  ist,  daß  die  Kondensation  auf  den  kleinen  Ionen 
erfolgen  kann.  So  ist  wahrscheinlich  die  Bildung  der  hohen  Wolken- 
schichten (bis  zu  10  oder  12  km)  zu  erklären. 

In  dem  Apparate  von  L a n g e v i n und  M o u 1 i n werden 
die  kleinen  Ionen  in  einem  Kondensator  gesammelt,  dessen  innere 
Elektrode  20  cm  lang  ist  und  einen  Durchmesser  von  1,8  cm  hat, 
während  die  Länge  des  äußeren  Rohres  30  cm  und  sein  Durch- 
messer 5 cm  beträgt.  Die  durchströmende  Luftmenge  beträgt 
etwa  1,3  Liter  pro  Sekunde,  die  Potentialdifferenz  zwischen  Rohr 
und  Elektrode  8 bis  10  Volt.  Die  unter  diesen  Bedingungen  mit  zur 
Elektrode  wandernden  großen  Ionen  können  vernachlässigt  werden. 
Für  diese  wird  ein  Kondensator  mit  einem  äußeren  Rohre  von  130  cm 
Länge  und  7 cm  Durchmesser  und  einer  Elektrode  von  120  cm 
Länge  und  5 cm  Durchmesser  verwandt.  Das  pro  Sekunde  durch- 
geleitete Luftquantum  beträgt  0,26  Liter  und  die  Potentialdifferenz 
300  bis  400  Volt.  Von  den  erhaltenen  Zahlen  werden  die  direkt 
bestimmten  kleinen  Ionen  abgezogen.  Die  Registrierung  erfolgt  auf 
photographischem  Wege.  Unter  der  Wirkung  der  von  der  Elek- 
trode aufgenommenen  Ladung  schlägt  das  Elektrometer  aus.  Das 
Bild  eines  vertikalen  Glühlampenfadens  wird  von  dem  Elektro- 
meterspiegel längs  eines  horizontalen  Schlitzes  auf  einen  von  einer 
Trommel  sich  abwickelnden  lichtempfindlichen  Papierstreifen  ge- 
worfen. Jedesmal,  nachdem  ein  gegebenes  Luftquantum  durch 
den  Kondensator  gegangen  ist,  geht  das  Elektrometer  automatisch 
in  die  NuIIage  zurück,  die  Richtung  des  elektrischen  Feldes  wird 
umgekehrt  und  das  Elektrometer  wieder  isoliert.  Auf  diese  Weise 
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werden  die  Ladungen  von  entgegengesetzten  Vorzeichen  ab- 
wechselnd automatisch  registriert. 

Kennt  man  die  Ladung  eines  Vorzeichens  in  einem  gegebenen 
Volumen  Luft  in  absolutem  Werte,  so  kann  man  daraus  die  Zahl 
der  Ionen  von  demselben  Vorzeichen  ableiten,  wenn  die  Ladung 
eines  Ions  bekannt  ist.  Nimmt  man  diese  als  annähernd  gleich 
4.10-1«  elektrostatische  Einheiten  an,  so  findet  man  die  Zahl 
der  kleinen  Ionen  eines  Vorzeichens  von  der  Größenordnung 
1000  Ionen  pro  ccm  Luft  von  geringem  Staubgehalt. 

Die  nach  E b e r t s Methode  direkt  bestimmte  Anzahl  der 
Ionen  bedarf  wegen  der  Anlagerung  des  aktiven  Niederschlags  an 
der  negativen  Armatur  des  Kondensators  einer  Korrektion.  In- 
folge dieser  Anlagerung  wächst  der  Ladungsstrom  der  Elektrode 
mit  der  Zeit  während  der  Aspiration  der  Luft.  Beim  Aufhören  des 
Ansaugens  beobachtet  man  im  Kondensator  einen  abnehmenden 
Strom.  Die  von  der  Elektrode  aufgenommenen  Ionen  sind  nicht 
nur  die  bereits  in  der  eingelassenen  Luft  enthalten  gewesenen, 
sondern  es  treten  noch  diejenigen  hinzu,  die  von  den  aktivierten 
Wandungen  des  Kondensators  innerhalb  desselben  erzeugt  werden. 
Beobachtet  man  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Strom  mit  der  Zeit 
variiert,  so  kann  man  die  Größe  dieses  Effektes  bestimmen. 
K u r zi)  hat  in  solcher  Weise  festgestellt,  daß  die  Korrektion  bei 
dem  von  ihm  gebrauchten  Apparat  etwa  4 Proz.  betrug. 

Die  Ionisation  der  atmosphärischen  Luft  ist  in  unmittelbarer 
Nähe  des  Erdbodens  viel  stärker  als  in  einer  gewissen  Höhe  darüber. 
E b e r t und  Kurz  haben  die  Leitfähigkeit  zwischen  dem  Erd- 
boden und  einer  5 cm  darüber  angebrachten  Metallplatte  gemessen 
und  registriert. 2)  Sie  haben  die  Zahl  der  in  einem  Kubikzenti- 
meter der  im  Boden  enthaltenen  Luft  pro  Sekunde  produzierten 
Ionen  gleich  ca.  330  gefunden.  Mit  E b e r t s Registrierapparat 
(§  222)  wurde  ein  ganz  ähnliches  Resultat  erhalten. 

226.  Der  Ursprung  der  Ionisation  der  atmosphärischen 
Luft.  Die  Ionisation  im  geschlossenen  Gefäß.  — Die  Ver- 
breitung radioaktiver  Substanzen  im  Erdboden  und  die  Gegen- 


0 Kurz,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  177  u.  218.  1908. 

2)  Kurz,  Phys.  Zeitschr.  11,  S.  389.  1910. 
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wart  ihrer  Emanationen  und  aktiven  Niederschläge  in  der  Luft 
sind  die  Ursachen  einer  permanenten  Ionisation  in  derselben.  Es 
entsteht  die  Frage,  ob  dies  die  einzigen  Ursachen  sind,  oder  ob 
außer  der  von  ihnen  bewirkten  auch  noch  eine  davon  unabhängige 
Ionisation  der  Luft  besteht.  Die  in  der  Volumeinheit  der  Luft 
enthaltene  Anzahl  von  Ionen  wird  durch  einen  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  Produktion,  Wiedervereinigung  und  Wirkung 
des  elektrischen  Feldes  der  Erde  bestimmt.  Außerdem  wird  diese 
Zahl  noch  fortwährend  von  den  meteorologischen  Zuständen  be- 
einflußt und  ist  keine  einfache  und  konstante  numerische  Größe. 
Resultate  von  viel  einfacherer  Deutung  werden  erhalten,  wenn 
man  die  lonenproduktion  in  einem  geschlossenen  Gefäße,  und 
zwar  mit  Hilfe  des  Sättigungsstromes  in  einer  vollkommen  ge- 
schlossenen Ionisationskammer  mißt.  Indessen  ist  bei  dieser  Me- 
thode eine  neue  Ursache  der  lonenproduktion  zu  berücksichtigen, 
die  Wirkung  der  Wandungen.  Diese  letzteren  können  sich  ent- 
weder durch  die  sekundären  Strahlen,  die  sie  unter  der  Wirkung 
der  primären,  in  die  Kammer  eindringenden  Strahlung  emittieren, 
geltend  machen,  oder  durch  eine  ihnen  eigentümliche  Radio- 
aktivität, wie  von  mancher  Seite  bei  der  Deutung  der  Versuchs- 
ergebnisse angenommen  worden  ist. 

Die  Ionisation  innerhalb  eines  geschlossenen  Gefäßes  kann 
durch  folgende  Ursachen  bedingt  werden: 

1.  Durchdringende  Strahlen,  die  durch  die  Wandungen  hin- 
eingelangen, und  die  entweder  von  den  in  der  Erde  enthaltenen 
radioaktiven  Substanzen  oder  von  den  in  der  Luft  suspendierten 
Teilchen  des  aktiven  Niederschlags  ausgehen. 

Sekundäre  von  den  Wandungen  unter  dem  Einfluß  der  durch- 
dringenden primären  Strahlen  emittierte  Strahlen. 

2.  Strahlen,  die  von  in  der  Kammer  enthaltenen  radioaktiven 
Emanationen  und  von  an  der  Innenfläche  der  Wandungen  be- 
findlichen aktiven  Niederschlägen  emittiert  werden,  und  die  diese 
primären  begleitenden  sekundären  Strahlen.  Die  radioaktiven 
Emanationen  können  mit  der  Luft  von  außen  eingeführt  sein. 
Es  könnte  aber  auch  der  Fall  Vorkommen,  daß  die  Wandungen 
derartige  Emanationen  entbinden. 

3.  Strahlen,  die  von  der  Wandung  selbst  kommen,  falls  sie 
radioaktiv  ist,  und  die  diese  primären  Strahlen  begleitenden  sekun- 
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dären  Strahlen.  Die  Aktivität  der  Wandung  kann  von  bekannten 
radioaktiven  Verunreinigungen  herrühren,  oder  sie  kann  als  eine 
charakteristische  Eigenschaft  der  Materie  betrachtet  werden,  aus 
der  die  Wandung  besteht. 

Eine  jede  dieser  drei  Kategorien  kann  durchdringende  sowohl 
wie  absorbierbare  Strahlen  enthalten,  so  daß  die  gesamte  wirk- 
same Strahlung  im  allgemeinen  eine  inhomogene  Strahlung  ist. 

Versuche  haben  ergeben,  daß  in  geschlossenen  Gefäßen,  deren 
Wandungen,  soweit  man  beurteilen  kann,  von  radioaktiven  Ver- 
unreinigungen frei  sind,  ungefähr  10  Ionen  pro  Kubikzentimeter 
und  Sekunde  gebildet  werden,  und  daß  diese  Zahl  von  der  Natur 
der  Wandung  abhängig  zu  sein  scheint.  Dieser  letztere  Umstand 
könnte  möglicherweise  von  einer  sehr  schwachen,  aller  Materie 
eigenen  und  mit  der  Natur  derselben  variierenden  Radioaktivität 
herrühren,  oder  davon,  daß  eine  jede  Materie  sich  in  bezug  auf  die 
Absorption  äußerer  Strahlung  und  die  Emission  der  von  dieser 
bewirkten  Sekundärstrahlung  verschieden  verhält. 

Wir  wollen  die  Anzahl  Ionen  berechnen,  die  in  der  Atmosphäre 
durch  die  Radioaktivität  der  Erdrinde ^und  der  atmosphärischen 
Luft  gebildet  werden  können.  Wir  haben  gesehen,  daß  die  im  Ku- 
bikmeter Luft  enthaltene  Radiumemanation  mit  ungefähr  g 
Radium  im  Gleichgewicht  sein  würde,  pro  Kubikzentimeter 
würde  dies  g Radium  entsprechen,  und  die  Anzahl  der 

a-Teilchen  jeder  Gruppe,  die  pro  Sekunde  und  Kubikzentimeter 
emittiert  werden,  wäre  3,4 . 10~®. 

Die  entsprechende  lonenproduktion  wird  durch  folgende  For- 
mel gegeben 

q = 3,4 . 10~®  (v^  + V2  + ^3)» 

wo  Vi,  Vg,  Vg  die  Zahl  der  Ionen  bedeuten,  die  von  je  einem  a-Teilchen 
der  Emanation  des  Radiums  A und  des  Radiums  C gebildet  werden. 
Setzt  man  + Vg  + Vg  = 6 . 10^  so  ergibt  sich 

q = 2,5  pro  cm^  und  Sekunde. 

Es  läßt  sich  zeigen,  daß  die  lonenproduktion,  die  von  den 
durchdringenden  Strahlen  des  in  der  Luft  verbreiteten  aktiven 
Niederschlags  des  Radiums  herrührt,  viel  geringer  ist,  als  die 
von  den  a-Strahlen  erzeugte. 
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Untersuchen  wir  zunächst,  wie  es  sich  in  dieser  Hinsicht  mit 
den  ^-Strahlen  verhält.  Es  ist  experimentell  gezeigt  worden, 
daß  in  Luft  von  1 mm  Druck  ein  von  Radium  emittiertes  /?-Teilchen 
von  großer  Geschwindigkeit  ungefähr  ein  Ion  eines  Vorzeichens 
auf  einer  Strecke  von  10  cm  produziert  (D  u r a c k).  Folglich  ist 
die  pro  Zentimeter  in  Luft  von  Atmosphärendruck  produzierte 
lonenzahl  76,  und  die  Anzahl  der  auf  der  ganzen  Weglänge  ge- 
76 

bildeten  Ionen  — , wenn  p der  Absorptionskoeffizient  der  Strahlen 

in  der  Luft  ist.  Nimmt  man  an,  daß  dieser  Koeffizient  der  Dichte 
der  absorbierenden  Substanz  proportional  ist  und  daß  sein  Wert 
für  Aluminium  gleich  13  ist,  so  erhält  man  für  die  gesamten  von 
einem  /^-Teilchen  produzierten  Ionen  die  Zahl  12  600.  Die  Zahl 
der  von  der  Emanation  und  dem  aktiven  Niederschlag  im  Gleich- 
gewicht mit  1 Gramm  Radium  emittierten  «-Teilchen  ist  10,2  . lO^” 
und  die  Anzahl  der  yß-Teilchen  10  . 10^°  (M  a k o w e r);  also  beide 
Zahlen  wenig  verschieden.  Da  nun  ein  «-Teilchen  im  Mittel  200  000 
Ionen  produziert,  so  ist  das  Verhältnis  der  von  den  «-Strahlen  be- 
wirkten Ionisation  zu  der  von  den  ^-Strahlen  bewirkten  ungefähr 


200  000 
126ÖÖ“’ 


also  etwa  16. 


Diese  Rechnung  gilt  für  /5-Strahlen  von  großer  Geschwindigkeit. 
Die  vom  Radium  B produzierten  langsameren  Elektronen  haben  eine 
größere  ionisierende  Kraft  als  die  schnellen  Elektronen,  dafür  ist  aber 
ihrAbsorptionskoeffizient  viel  größer  und  die  von  ihnen  bewirkte  totale 
Ionisation  daher  geringer  als  die  von  den  schnellen  Teilchen  erzeugte. 

Um  die  von  den  y-Strahlen  bewirkte  Ionisation  zu  schätzen, 
bezeichnen  wir  mit  p die  Radiummenge,  die  mit  der  in  der  Vo- 
lumeinheit enthaltenen  Emanation  im  Gleichgewicht  sein  würde, 
und  mit  K die  Anzahl  der  Ionen,  die  pro  Sekunde  in  der  Volum- 
einheit von  einem  in  der  Einheit  der  Entfernung  befindlichen 
Gramm  Radium  erzeugt  werden  würde,  wenn  keine  Absorption 
der  Strahlung  stattfände.  Es  sei  p der  Absorptionskoeffizient  in 
Luft.  Betrachten  wir  nun  die  Ionisation  in  einem  Punkte  P,  die 
von  den  ^-Strahlen  bewirkt  wird,  welche  von  konzentrischen  Kugel- 
schichten, die  ihr  Zentrum  in  P haben,  emittiert  werden.  Die 
Ionisation  i in  P,  die  von  dem  gleichförmig  in  der  zwischen  den 
Kugeln  vor  den  Radien  r und  r -\-  dr  befindlichen  Schicht  ver- 


Die  Radioaktivität  des  Erdbodens  und  der  Atmosphäre. 


519 


teilten  Radium  herrührt,  ist,  auf  die  Volumeinheit  bezogen,  gegeben 
durch  die  Beziehung 


4^^drpKe-ur 


= 4 TT  p K d r, 


und  die  in  P erhaltene  totale  Ionisation  3 ist  pro  Einheit  des  Vo- 
lumens gegeben  durch  die  Formel 

^ 4 7t  pK 

3=  ATtpKe-y'dr  = — . 


Im  vorliegenden  Falle  kann  man 

p = ca.  80.1 0-18 
^ cm8 

setzen. 

Der  Absorptionskoeffizient  p ist,  aus  dem  für  Wasser  be- 
stimmten nach  dem  Dichtegesetz  abgeleitet,  gleich  0,000  044.  Die 
Konstante  K ist  von  E v e bestimmt  worden,  der  eine  bekannte 
Menge  Radium  auf  eine  in  passender  Entfernung  aufgestellte 
Ionisationskammer  einwirken  ließ.  Es  ergab  sich  K = 3 . 10®  pro 
Gramm  Radiumbromid,  gleich  5,13  . 10®  pro  Gramm  Radium. 
Aus  diesen  Daten  ergibt  sich  3 = 0,12,  eine  etwa  20  mal  kleinere 
Zahl  als  man  für  die  «-Strahlen  erhält. 

Aus  den  nach  der  Methode  von  S e 1 1 a angestellten  Ver- 
suchen geht  hervor,  daß  die  von  der  Thoriumemanation  und  ihren 
Derivaten  in  der  Atmosphäre  bewirkte  Ionisation  von  geringerer 
Bedeutung  ist  als  die  von  der  Radiumemanation  und  deren  Deri- 
vaten verursachte  und  wahrscheinlich  einige  Prozente  von  der 
letzteren  ausmacht.  Man  darf  darum  annehmen,  daß  von  den  in 
der  Luft  enthaltenen  Emanationen  und  aktiven  Niederschlägen 
insgesamt  ungefähr  3 Ionen  pro  Kubikzentimeter  und  Sekunde 
gebildet  werden. 

Es  bleibt  nun  noch  die  Ionisation  zu  besprechen,  die  von  der 
durchdringenden  Strahlung  der  im  Erdboden  enthaltenen  radio- 
aktiven Materie  herrührt.  Man  kann  diese  Ionisation  gleich  der 
Hälfte  von  derjenigen  annehmen,  die  in  einer  tief  genug  im  Erd- 
boden befindlichen  Höhlung  produziert  werden  würde.  Die  An- 
zahl 3 der  Ionen,  die  in  einer  solchen  Höhlung  pro  Einheit  des  Vo- 
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lumens  und  der  Zeit  produziert  wird,  kann  nach  der  Formel 

^ 4^  p K 

_ 

berechnet  werden,  in  der  p der  Gehalt  an  radioaktiver  Materie  im 
Kubikzentimeter  Erdboden,  p der  Absorptionskoeffizient  der 
Strahlung  im  Boden  ist  und  K dieselbe  Bedeutung  wie  oben  hat. 
Man  kann  auch  schreiben 

d 

worin  ö die  Dichte  des  Erdbodens  und  p den  Gehalt  an  radio- 
aktiver Materie  im  Gramm  Boden  bezeichnet.  Setzt  man 

[p  ö =_2. 10-12  g,  = 0,04  (y-Strahlen), 

so  erhält  man 


Es  können  also  die  y-Strahlen,  die  von  dem  im  Boden  in  der 
angegebenen  Konzentration  enthaltenen  Radium  herrühren,  in 
der  Luft  etwa  1,5  Ionen  pro  Kubikzentimeter  und  Sekunde  her- 
vorbringen. Die  ;ß-Strahlen  des  Radiums  dringen  nicht  so  weit  in 
die  Atmosphäre,  wie  die  y-Strahlen,  können  aber  nahe  am  Boden 
eine  Ionisation  von  derselben  Größenordnung  bewirken. 

Das  im  Boden  enthaltene  Thorium  ist  eine  bedeutende  Quelle 
durchdringender  Strahlen.  Nach  E v e ist  das  Verhältnis  des 
lonisationseffekts  der  ^/-Strahlen  des  Radiums  zu  demjenigen  der 
j'-Strahlen  eines  gleichen  Gewichtes  Thorium  gleich  7.10®.i) 
Demnach  könnte  ein  Thoriumgehalt  von  10“®  g im  Gramm 
Boden  eine  ebensolche  Ionisation  durch  ^-Strahlen  in  der  Luft 
bewirken,  wie  sie  der  Radiumgehalt  des  Bodens  hervorbringt. 
Dies  ist  genau  der  Gehalt,  der  durch  die  Versuche  von  J o 1 y in 
den  Gesteinen  des  Gotthardtunnels  im  Mittel  nachgewiesen  ist. 
Aus  B 1 a n c s Versuchen  ergibt  sich  ein  höherer  Mittelwert,  dem 
für  die  y-Strahlen  des  Thoriums  ein  fünfmal  so  hoher  lonisations- 
effekt  entsprechen  würde  als  für  diejenigen  des  Radiums. 


1)  Eve,  Phys.  Zeitschr.  8,  S.  188.  1907. 
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Man  kann  also  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Erdboden 
eine  Produktion  von  einigen  (6—10)  Ionen  pro  Kubikzentimeter 
und  Sekunde  erwarten.  Die  in  einem  großen  geschlossenen  Ge- 
fäße, in  dem  der  Einfluß  der  Wandungen  unbedeutend  ist,  wirklich 

beobachtete  Zahl  ist  etwa  q = 10. 

Der  Gehalt  des  Bodens  an  radioaktiver  Materie  ist  nicht  genau 
genug  bekannt,  um  endgültige  Schlußfolgerungen  zu  gestatten. 
Es  ist  aber  höchst  wahrscheinlich,  daß  die  Ionisation  der  atmo- 
sphärischen Luft  durch  die  Gegenwart  radioaktiver  Materie  in  der 
Erde  und  der  Luft  befriedigend  zu  erklären  ist.  Ebenso  ist  es 
wahrscheinlich,  daß  in  einer  mäßigen  Entfernung  vom  Boden  die 
durchdringende  Strahlung  der  in  diesem  vorhandenen  radioaktiven 
Materie  die  Hauptrolle  spielt,  wobei  die  Thoriumstrahlung  die 
Radiumstrahlung  zu  überwiegen  vermag.  Die  Schwankungen  der 
Ionisation  der  Luft  können  durch  Veränderungen  ihres  Gehaltes 
an  Emanation  und  aktivem  Niederschlag  erklärt  werden,  und  diese 
wiederum  können  ihre  Ursache  haben  im  wechselnden  Luftdruck, 
in  den  Winden,  im  Regen  usw. 

Die  Produktion  von  10  Ionen  im  Kubikzentimeter  entspricht 
einer  stationären  lonenkonzentration  n = 2500,  wenn  man  nur  die 
Wiedervereinigung  berücksichtigt  und  den  Koeffizienten  derselben 
gleich  1,6  . 10~®  setzt.  Aber  der  Wert  von  n wird  in  Wirklichkeit 
durch  den  vorhandenen  Staub  herabgemindert.  Die  tatsächlich 
in  einer  staubarmen  Luft  beobachtete  Zahl  ist  etwa  1000  kleine 
Ionen  im  Kubikzentimeter. 

Unmittelbar  am  Boden  ist  die  Ionisation  intensiver  (Produktion 
von  ungefähr  300  Ionen  pro  Kubikzentimeter  und  Sekunde).  Diese 
Verstärkung  der  Ionisation  kann  der  «-Strahlung-  der  Emanation, 
die  sich  vom  Boden  entbindet,  und  dem  an  der  Erdoberfläche  ge- 
bildeten aktiven  Niederschlag  zugeschrieben  werden.  Die  nahe  an 
der  Oberfläche  gebildeten  Teilchen  des  aktiven  Niederschlags 
(Radium  A,  Thorium  A)  müssen  nämlich  durch  die  Wirkung  des 
nach  der  Erdoberfläche  zu  gerichteten  elektrischen  Feldes  dieser 
zugeführt  werden.  Besonders  der  aktive  Niederschlag  des  Thoriums 
dürfte  zum  großen  Teile  auf  diese  Art  zurückgehalten  werden, 
weil  der  Zerfall  der  Emanation  schon  sehr  nahe  an  der  Oberfläche 
stattfindet. 

Es  ist  auch  versucht  worden,  die  Ionisation  der  Luft  in  großen 


522 


XVII.  Kapitel. 


Höhen  im  Luftballon  zu  messen  (bis  zu  6000  m).  Es  sind  erst 
wenige  Resultate  erhalten  worden;  es  scheint  jedoch,  daß  die 
Konzentration  der  kleinen  Ionen  in  diesen  oberen  Regionen  von 
derselben  Größenordnung  ist,  wie  die  in  den  unteren  Schichten 
der  Atmosphäre  beobachtete.  Unter  den  ionisierenden  Ursachen, 
die  in  den  großen  Höhen  in  Betracht  kommen,  hat  man  die  An- 
wesenheit von  Radiumemanation  und  ihren  Derivaten  erkannt; 
die  Wirkung  der  durchdringenden  Strahlung  des  Bodens  muß  bei 
diesen  Entfernungen  beträchtlich  abgeschwächt  sein.  Man  darf 
daher  wohl  fragen,  ob  die  oberen  Regionen  der  Atmosphäre  nicht 
vielleicht  der  Wirkung  einer  außerirdischen  ionisierenden  Ursache 
unterliegen,  z.  B.  derjenigen  einer  durchdringenden  Strahlung  von 
der  Sonne  her,  die  sich  in  den  unteren  Schichten  nur  wenig  fühlbar 
macht.  Indessen  ist  die  Einführung  einer  solchen  Hypothese  noch 
durchaus  nicht  notwendig,  denn  wenn  die  bekannten  ionisierenden 
Ursachen  in  großen  Höhen  auch  schwächer  werden,  so  wird  anderer- 
seits auch  der  Verlust  an  Ionen  durch  Wiedervereinigung  oder  durch 
Diffusion  nach  Staubteilchen  geringer.  Die  Luft  ist  in  den  hohen 
Schichten  staubfrei,  und  der  Wiedervereinigungskoeffizient  hat  bei 
dem  verringerten  Druck  einen  kleineren  Wert  als  unter  Atmosphären- 
druck. Darum  kann  auch  bei  schwächerer  Produktion  die  Konzentra- 
tion der  kleinen  Ionen  ebenso  groß  sein,  wie  in  den  tieferen  Schichten. 

Wir  werden  weiter  unten  sehen,  daß  die  Ionisation  im  ge- 
schlossenen Gefäß  unter  gewissen  Bedingungen  sehr  schwach  werden 
kann.  Indessen  bleibt  sie  immer  wahrnehmbar,  und  bei  der  Mannig- 
faltigkeit der  ionisierenden  Ursachen  hat  es  sich  noch  nicht  de- 
finitiv entscheiden  lassen,  ob  eine  von  den  radioaktiven  Phäno- 
menen unabhängige,  spontane  Ionisation  der  Luft  oder  eine  von 
einer  allgemeinen  Radioaktivität  der  Materie  herrührende  Ioni- 
sation möglich  ist. 

227.  Durchdringende  Strahlung  an  der  Erdoberfläche.  — 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  im  geschlossenen  Gefäße  wahrnehm- 
bare Ionisation  ein  Phänomen  von  sehr  komplexer  Natur  sein 
kann.  Das  Studium  dieser  Erscheinung  ist  von  großem  Interesse, 
da  es  sich  mit  der  wichtigen  Frage  nach  der  Existenz  einer  allge- 
meinen Radioaktivität  der  Materie  berührt.  Die  bekannten  radio- 
aktiven Stoffe  sind  an  der  Oberfläche  der  Erde  außerordentlich 
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verbreitet,  und  es  mögen  auch  noch  radioaktive  Körper  existieren, 
die  man  noch  nicht  kennt.  Die  über  die  spontane  Ionisation  im 
geschlossenen  Gefäße  angestellten  Versuche  haben  gezeigt,  daß 
diese  von  der  Natur  der  Gefäßwände  abhängt.  Es  entsteht  nun 
die  wichtige  Frage;  Wirkt  die  Wandung  an  sich,  sie  bestehe  aus 
was  immer  für  einem  Material,  als  Strahlungsquelle,  oder  ist  ihre 
Wirkung  aus  einer  anderen  Ursache  zu  erklären?  Die  Ursachen, 
die  eine  Ionisation  im  geschlossenen  Gefäß  bewirken  können,  sind 
im  vorigen  Paragraphen  angeführt  worden.  Es  war  daraus  zu 
schließen,  daß  sowohl  absorbierbare  als  auch  durchdringende 
Strahlen  für  die  Ionisation  in  Betracht  kommen.  Die  Gegenwart 
einer  sehr  durchdringenden  Strahlung  an  der  Oberfläche  der  Erde 
ist  von  zahlreichen  Beobachtern  nachgewiesen  worden,  zuerst  von 
McLennan  und  von  Rutherford  und  Cook  e.^)  M c L e n - 
n an  hat  die  Leitfähigkeit  der  Luft  in  einem  metallenen  Rezipienten, 
der  sich  im  Inneren  eines  größeren  Rezipienten  befand,  gemessen. 
Der  Zwischenraum  konnte  mit  Wasser  angefüllt  werden,  das  eine 
Schicht  von  25  cm  Dicke  bildete.  Nach  der  Einführung  des  Wassers 
sank  die  Ionisation  im  inneren  Gefäße  auf  ungefähr  63  Proz.  ihres 
anfänglichen  Wertes;  sie  war  also  zu  einem  beträchtlichen  Teil 
auf  eine  von  außen  kommende  Strahlung  zurückzuführen,  die  ganz 
oder  zum  Teil  unterdrückt  worden  war. 

Rutherford  und  C o o k e haben  ebenfalls  konstatiert, 
daß  die  Ionisation  in  einem  geschlossenen  Gefäße  reduziert 
werden  konnte,  wenn  man  dieses  mit  absorbierenden  Schirmen 
umgab,  z.  B.  mit  Bleischirmen.  Durch  einen  Schirm  von  5 cm 
Dicke  wurde  die  Ionisation  um  ungefähr  30  Proz.  verringert.  Das- 
selbe Resultat  wurde  auch  mit  eisernen  Schirmen  erhalten.  Die 
Wirkung  der  Schirme  nimmt  bei  größerer  Dicke  als  einigen  Zenti- 
metern scheinbar  nicht  weiter  zu.  C o o k e hat  durch  passende 
Anordnung  der  Schirme  nachweisen  können,  daß  die  durchdrin- 
gende Strahlung  von  allen  Seiten  kommt.  Ähnliche  Resultate  sind 
mit  im  Freien,  entfernt  von  allen  Gebäuden,  aufgestellten  Gefäßen 
erzielt  worden,  so  daß  es  feststeht,  daß  die  durchdringende  Strah- 
lung nicht  bloß  von  in  den  Laboratorien  vorhandenen  radio- 


McLennan,  Phys.  Rev.,  1903.  — Rutherford  und  C o o k e 
Amer.  Phys.  Soc.,  1902.  — Cooke,  Phil.  Mag.  [6],  6,  S.  403.  1903. 
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aktiven  Substanzen  herrührt,  sondern  als  vorn  Boden  und  der  Luft 
herkoinmend  betrachtet  werden  muß. 

Die  Wirkung  der  Schirme  ist  ziemlich  kompliziert.  Wenn  sie 
die  von  außen  kommenden  durchdringenden  Strahlen  absorbieren, 
so  können  sie  auch  selbst  eine  solche  Strahlung  emittieren.  Damit 
übereinstimmend  hat  man  auch  eine  Vermehrung  der  Ionisation 
in  einem  geschlossenen  Gefäße  durch  die  Wirkung  in  der  Nähe 
befindlicher  fester  Wände  beobachtet.  So  geht  eine  durchdringende 
Strahlung  von  den  Mauersteinen  aus.  Stellt  man  ein  Elektroskop 
in  eine  gemauerte  Kammer,  so  kann  die  Ionisation  um  50  Proz. 
anwachsen,  und  die  Wirkung  hört  erst  bei  großer  Wanddicke  auf, 
weiter  zuzunehmen.  Es  muß  also  den  Mauersteinen  eine  meß- 
bare Radioaktivität  zugeschrieben  werden,  was  mit  den  Be- 
obachtungen von  Elster  und  G e i t e 1 über  die  Radioaktivität 
der  Tone  übereinstimmt.  Die  von  den  Mauersteinen  emittierte 
Strahlung  wird  von  2 mm  Blei  absorbiert. 

Nach  Elster  und  G e i t e 1 ist  die  Luft  in  Höhlen  und  Grot- 
ten im  allgemeinen  stärker  radioaktiv  als  die  äußere  Luft.  Dies 
kommt  von  der  Anhäufung  der  Emanation  in  den  umschlossenen 
Räumen,  deren  Wände  radioaktive  Materie  enthalten.  Man  muß 
darum  in  einer  in  einer  Höhle  aufgestellten,  geschlossenen  Ioni- 
sationskammer eine  stärkere  Ionisation  beobachten,  da  die  von 
der  umgebenden  Luft  kommende  durchdringende  Strahlung  da- 
selbst intensiver  ist  als  im  Freien  und  die  durchdringende  Strahlung 
der  Wände  von  allen  Seiten  aufgenommen  wird.  In  manchen  Fällen 
ist  eine  solche  Zunahme  beobachtet  worden  (W  u 1 f s Versuche 
im  Simplontunnel),  aber  auch  das  Umgekehrte  hat  man  be- 
obachtet. So  haben  Elster  und  G e i t e H)  eine  Abnahme  der 
Ionisation  um  ungefähr  28  Proz.  gefunden,  als  sie  die  Ionisation  in 
einem  geschlossenen  Gefäße  zuerst  an  der  Erdoberfläche  und  dann 
in  einem  Salzbergwerk  maßen.  Dieses  Resultat  ist  durch  Unter- 
drückung der  durchdringenden  Strahlen  zu  erklären,  und  dement- 
sprechend war  die  Ionisation  der  Luft  in  dem  Schachte  auch  viel 
schwächer  als  in  der  normalen  Luft.  Eine  Abnahme  der  Ionisation 
um  42  Proz.  wurde  von  Wulf  in  Kreidehöhlen  beobachtet.  Man 


1)  Wulf,  Phys.  Zeitschr.  10,  S.  997.  1909. 

■)  Elster  und  Oeitel,  Phys.  Zeitschr.  6,  S.  733.  1905. 
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könnte  aus  diesen  Tatsachen  schließen,  [daß  das  Steinsalz  und  die 
Kreide  arm  an  radioaktiver  Materie  sind  und  daß  die  Wandungen 
der  betreffenden  Räume  darum  als  Schutzschirme  gegen  von  außen 
kommende  Strahlungen  wirken. 

Die  durchdringenden  Strahlen,  die  die  Ionisation  im  geschlosse- 
nen Gefäße  bewirken,  kommen  also  zum  Teil  aus  dem  Erdboden 
und  zum  Teil  aus  der  Luft.  Wahrscheinlich  ist  der  aus  der  Luft 
stammende  Teil  der  weniger  bedeutende,  doch  dürfte  es  gerade 
dieser  Teil  sein,  durch  den  die  beobachteten,  regelmäßigen  oder 
unregelmäßigen  Schwankungen  der  Ionisation  verursacht  werden. 

228.  Schwankungen  der  Ionisation  im  geschlossenen  Ge- 
fäße. Zusammenhang  mit  dem  Druck  und  der  Natur  des 
Gases.  — Die  im  geschlossenen  Gefäße  beobachtete  Ionisation  variiert 
gewöhnlich  mit  der  Zeit.  Die  Art  dieser  Variationen  hängt  teilweise 
von  den  Versuchsbedingungen  ab,  und  um  vergleichbare  Resultate 
zu  erhalten,  muß  man  sich  über  ihre  Ursachen  Rechenschaft  geben. 

Man  beobachtet  oft,  daß  der  in  einer  gegebenen  Ionisations- 
kammer erhaltene  Strom  von  dem  Augenblick  ab,  in  welchem  das 
elektrische  Feld  in  der  Kammer  hergestellt  wird,  sich  während 
einer  gewissen  Zeit  vermindert.  Ist  die  Kammer  klein,  so  vollzieht 
sich  die  Verminderung  schnell  und  der  Grenzwert  wird  in  wenigen 
Minuten  erreicht;  bei  einem  großen  Volumen  hingegen  dauert 
die  Abnahme  länger  (mehrere  Stunden).  Diese  Erscheinung  wird 
von  der  Anwesenheit  einer  gewissen  Menge  großer  Ionen  in  der 
Luft  verursacht,  die  von  den  Elektroden  nicht  so  schnell  angezogen 
werden  wie  die  kleinen  Ionen.  Wendet  man  ein  intensives  Feld  an, 
so  werden  die  kleinen  Ionen  in  dem  Maße  angezogen,  als  sie  ent- 
stehen, während  die  großen  erst  im  Verlaufe  einer  meßbaren  Zeit 
ausgenutzt  werden.  Ihre  Menge  steht  in  Beziehung  zu  dem  Staub- 
gehalt der  Luft.  Wird  der  Rezipient  leer  gepumpt  und  mit  sorg- 
fältig filtrierter  Luft  wieder  gefüllt,  so  sind  keine  großen  Ionen 
vorhanden.  In  einem  großen,  große  Ionen  enthaltenden  Rezi- 
pienten kann  man  den  Sättigungsstrom  nicht  hersteilen,  aber  in 
dem  Maße,  wie  die  großen  Ionen  durch  die  Feldwirkung  eliminiert 
werden,  wird  die  Sättigung  erleichtert  und  kann  selbst  in  einem 
großen  Volumen  realisiert  werden.  Die  in  den  Laboratorien  für 
Radioaktivität  gebrauchten  Ionisationskammern  können  kleine 
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Mengen  radioaktiver  Materie  enthalten.  Eine  solche  Kammer 
kann  daher,  auch  wenn  sie  mit  staubfreier  Luft  gefüllt  wird,  nach 
einiger  Zeit  eine  kleine  Menge  großer  Ionen  enthalten,  weil  die 
radioaktiven  Substanzen  und  besonders  ihre  Emanationen  in  der 
Luft  chemische  Reaktionen  veranlassen,  deren  Produkte  (Stick- 
stoffverbindungen) namentlich  in  Gegenwart  von  Wasserdampf 
Teilchen  bilden,  die  durch  Absorption  von  gewöhnlichen  Ionen 
große  Ionen  liefern  können.  Das  Gefäß  enthält  dann  einen  ge- 
wissen Vorrat  an  großen  Ionen,  der  nach  der  Herstellung  des  Feldes 
verschwindet  und  sich  darauf  nur  langsam  wieder  bildet. 

Unabhängig  davon  beobachtet  man  auch  bei  völliger  Ab- 
wesenheit von  großen  Ionen  einen  anfänglichen  Abfall  der  Ioni- 
sation in  einer  Kammer,  die  nach  der  Einführung  von  frischer  Luft 
verschlossen  wird.  Diese  Verminderung  kann  von  der  Abnahme 
der  induzierten  Radioaktivität  der  Wandungen  herrühren.  Die 
der  freien  Luft  ausgesetzten  Wandungen  bedecken  sich  mit  einer 
Schicht  aktiven  Niederschlags,  der  aus  der  Atmosphäre  an  sie 
heran  diffundiert.  Die  so  erworbene  induzierte  Radioaktivität 
kann  größer  werden  als  die  mit  der  eingeschlossenen  Emanation 
im  Gefäße  im  Gleichgewicht  stehende,  ln  solchem  Falle  muß  ein 
Abfallen  beobachtet  werden,  dessen  Dauer  nicht  von  der  Gestalt 
der  Kammer  abhängt.  Durch  eine  sehr  gründliche,  mechanische 
und  chemische  Reinigung  der  Kammerwände  kann  die  Ionisation 
sehr  reduziert  werden.  Die  Wände  werden  abgekratzt  und  abge- 
rieben, mit  Säuren,  mit  Ammoniak  und  mit  Alkohol  und  destil- 
liertem Wasser  gewaschen.  Man  kann  dadurch  die  Ionisation  um 
60  Proz.  vermindern  (Cook  e).  Die  Wirkung  dieser  Reinigung 
beruht  sicherlich  auf  der  Beseitigung  des  aktiven  Niederschlags, 
der  die  Oberflächen  bedeckt.  Bleibt  die  Oberfläche  lange  mit 
emanationhaltiger  Luft  in  Berührung,  so  kann  sie  mit  einer  merk- 
lichen Menge  vom  Niederschlag  der  langsam  veränderlichen  indu- 
zierten Radioaktivität  beladen  sein,  was  sowohl  in  der  freien  Luft, 
als  auch  noch  leichter  in  der  mit  Radiumemanation  geschwängerten 
Luft  der  Laboratorien  für  Radioaktivität  eintreten  kann. 

Bei  einer  vollkommen  gereinigten  Kammer  und  einer  Füllung 
mit  staubfreier  Luft  liegt  kein  Grund  vor,  warum  die  Anfangs- 
ionisation sich  vermindern  sollte.  Es  läßt  sich  im  Gegenteil  er- 
warten, daß  die  Ionisation  infolge  der  Entwicklung  induzierter 
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Radioaktivität  an  den  Wandungen  mit  der  Zeit  ansteigen  werde, 
da  die  eingeführte  Luft  gewöhnlich  Radiumemanation  enthält 
und  auch  Thoriumemanation  enthalten  kann. 

Von  mehreren  Beobachtern  ist  unter  diesen  wohl  definierten 
Bedingungen  eine  regelmäßige  Zunahme  der  Ionisation  im  ge- 
schlossenen Gefäße  festgestellt  worden,  die  gegen  einen  erst  nach 


einigen  Tagen  erreichten  Grenzwert  hinstrebt^)  (Campbell 
und  Wood,  Mc  Lennan,  Eve,  Wright).  Nachdem 
letzterer  erreicht  war,  wurde  durch  Neufüllung  des  Rezipienten 

M C a m p b e 1 1 und  W 0 0 d , Phil.  Mag.,  1907.  — Mc  Lennan, 
Phil.  Mag.  [6],  14,  S.  760.  1907.  — Wright,  Phil.  Mag.  [6],  17,  S.  295.  1909. 
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mit  frischer  Luft  die  Ionisation  herabgesetzt,  aber  der  unmittel- 
bar darauf  erhaltene  Wert  blieb  doch  höher  als  der  anfängliche, 
der  nur  nach  einer  wiederholten  Reinigung  der  Gefäßwände  wieder 
erhalten  werden  konnte.  Das  Ansteigen  der  Ionisation  mit  der 
Zeit  vom  Beginn  an,  der  Effekt  einer  neuen  Füllung  und  das  noch- 
malige Anwachsen  ist  in  Fig.  190  für  zwei  Bleirezipienten  wieder- 
gegeben. 

Man  sieht,  daß  das  Anwachsen  des  Stromes  zum  Teil  von 
einer  Veränderung  der  Wandoberfläche  und  zum  Teil  von  einer 
im  Gase  vorhandenen  Ursache  herrührt,  die  möglicherweise  in 
einer  langsamen  Entbindung  radioaktiver  Emanation  von  den 
Gefäßwänden  bestehen  könnte. 

Man  hat  dieselbe  Erscheinung  auch  in  anderen  Gasen  als 
atmosphärischer  Luft  beobachtet  (Wasserstoff,  Kohlenoxyd  und 
Kohlendioxyd).  Die  Vermehrung  der  Ionisation  mit  der  Zeit  hängt 
von  der  Natur  der  Wandungen  ab;  sie  erwies  sich  als  beträchtlich 
für  Gefäße  aus  Zinn  oder  Blei,  und  gleich  Null  für  Zink. 

Die  Kenntnis  des  allgemeinen  Ganges  der  im  geschlossenen 
Gefäße  stattfindenden  lonisationsvariation  gestattet  Messungen 
unter  gut  definierten  Bedingungen  anzustellen,  indem  man  entweder 
die  anfängliche  Leitfähigkeit  frischer  Luft  in  einem  eben  gereinigten 
Rezipienten  oder  den  Grenzwert  der  Leitfähigkeit  mißt;  es  sind 
aber  auch  noch  die  unregelmäßigen  und  die  täglichen  Schwan- 
kungen zu  beachten. 

Unregelmäßige  Schwankungen,  die  bis  zu  50  Proz.  gehen 
können,  sind  von  Zeit  zu  Zeit  zu  beobachten  (Campbell, 
S t r 0 n g).  Ihre  Ursache  ist  noch  nicht  ergründet  worden.  Lang- 
same periodische  Schwankungen,  die  2 Maxima  und  2 Minima  in 
24  Stunden  zeigen,  sind  von  Campbell  und  Wood  und  von 
W u 1 f^)  nachgewiesen  worden.  Diese  tägliche  Schwankung  wird 
hauptsächlich  bei  schönem  Wetter  wahrgenommen.  Die  Schwan- 
kungskurven erinnern  an  diejenigen,  die  die  Schwankungen  des 
Potentials  der  atmosphärischen  Luft  mit  der  Zeit  darstellen,  und 
die  Annahme  liegt  nahe,  daß  es  die  durchdringenden  Strahlen 
der  Atmosphäre  sind,  die  diese  täglichen  periodischen  Schwan- 
kungen der  Ionisation  im  geschlossenen  Gefäße  und  wahrschein- 


1)  Wulf,  Phys.  Zeitschr.,  1909. 
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lieh  auch  die  unregelmäßigen  Veränderungen  derselben  verur- 
sachen, die  wohl  dadurch  entstehen,  daß  die  Verteilung  des 
aktiven  Niederschlages  in  der  Außenluft  in  der  Nähe  des  Ge- 
fäßes sich  ändert.'  S t r o n g^),  der  diese  Ansicht  vertritt, 
schreibt  dem  aktiven  Niederschlag  in  der  Atmosphäre  eine  vor- 
wiegende Bedeutung  unter  den  Ursachen  der  Ionisation  im  ge- 
schlossenen Gefäße  zu. 

Die  Ionisation  im  geschlossenen  Gefäße  wächst  mit  dem 
Drucke  des  Gases.  Nach  den  Versuchen  verschiedener  Be- 
obachter (C.  T.  R.  W i 1 s 0 n , M c L e n n a n , W.  W i 1 s o n)  2) 
ist  die  Ionisation  annähernd  proportional  dem  Drucke  von 
43  mm  Quecksilber  bis  zu  40  Atmosphären.  Nach  Patter- 
s 0 n 3)  hingegen  ist  die  Ionisation  in  den  von  ihm  benutzten 
sehr  großen  Gefäßen  nur  für  Drucke  von  unter  80  mm  Queck- 
silber diesen  proportional  und  konstant  für  solche  über  300  mm 
Quecksilber. 

Die  in  verschiedenen  Gasen  hervorgebrachte  Ionisation  ist 
annähernd  ihrer  relativen  Dichte  proportional  (C.  T.  R.  Wilson, 
Jaffe^).  Das  gilt  für  folgende  Gase:  Luft,  Kohlenoxyd,  Schwefel- 
dioxyd, Nickelkarbonyl,  aber  nicht  für  Wasserstoff. 

Es  ist  klar,  daß  die  mit  der  Luft  in  das  Gefäß  eingeführte 
Menge  von  Emanation  proportional  mit  der  Menge  der  Luft,  d.  h. 
mit  ihrem  Druck  variiert.  Das  gilt  aber  nicht  für  die  Leit- 
fähigkeit, die  durch  von  außen  kommende  durchdringende 
Strahlen  verursacht  wird.  Diese  variiert  für  Drucke  zwischen 
1 und  40  Atmosphären  langsamer  als  der  Druck,  wie  es  sich  aus 
Versuchen  von  W.  Wilson  über  die  Ionisation  in  einem  ge- 
schlossenen Gefäße  ergibt,  die  durch  von  außen  eindringende 
/-Strahlen  des  Radiums  bewirkt  wird.  In  diesem  Falle  kann  die 
Ionisation  als  Summe  von  zwei  Bestandteilen  betrachtet  wer- 
den, deren  einer,  dem  Druck  proportionale,  den  /-Strahlen 
selbst,  und  deren  anderer,  ebenfalls  mit  dem  Druck  zunehmende. 


Strong,  Amer.  Phys.  Soc.,  1908. 

C.  T.  R.  Wilson,  Proc.  Roy.  Soc.,  1901.  — Mc  Lennan  und 
B u r t 0 n , Phys.  Rev.,  1903.  — W.  W i 1 s o n , Phil.  Mag.  [6].  17,  S.  216. 
1909. 

3)  Patterson,  Phil.  Mag.  [6],  6,  S.  231.  1903. 
h Jaffö,  Phil.  Mag.  [6],  8,  556.  1904. 
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aber  einem  Grenzwert  zustrebende,  den  sekundären  Strahlen 
ziizuschreiben  ist,  die  von  den  Gefäßwandimgen  emittiert  und 
von  dem  Gase  in  höherem  Grade  absorbiert  werden  als  die 
y-Strahlen.  Die  Ionisation  atmosphärischer  Luft  in  einem  geschlosse- 
nen Gefäße  wird  vom  Druck  auf  zweierlei  Weise,  wie  erwähnt, 
beeinflußt:  1.  indem  die  eingeführte  Menge  der  Emanation  verändert 
wird,  2.  indem  die  Ionisation,  welche  von  den  von  außen  kommen- 
den, durchdringenden  Strahlen  herrührt,  modifiziert  wird.  Sind 
ferner  die  Wandungen  der  Kammer  radioaktiv,  so  hängt  die  Aus- 
nutzung der  von  ihnen  emittierten  Strahlen  ebenfalls  von  dem 
Druck  des  Gases  ab,  und  sind  diese  Strahlen  zum  Teil  absorbierbar, 
zum  Teil  durchdringend,  so  stellt  sich  die  Variation  dieses  Teiles 
der  Leitfähigkeit  ebenfalls  als  Summe  zweier  Summanden  dar, 
deren  einer  dem  Drucke  proportional  ist,  während  der  andere  mit 
dem  Drucke  wächst,  aber  mehr  oder  weniger  schnell  einem  Grenz- 
wert zustrebt.  Je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Effekt  über- 
wiegt, entfernt  sich  das  Gesetz  der  Variation  mehr  oder  weniger 
von  reiner  Proportionalität  und  zeigt  mehr  oder  weniger  ausge- 
sprochen die  Tendenz,  einem  Grenzwert  zuzustreben. 

229.  Einfluß  der  Gefäßwände  auf  die  Ionisation  in  einem 
geschlossenen  Gefäß.  — Die  Zahl  der  pro  Kubikzentimeter  und 
Sekunde  in  einem  geschlossenen  Gefäß  produzierten  Ionen  hängt 
von  der  Natur  der  Wandung  ab.  Diese  Tatsache  ist  von  S t r u 1 1 
festgestellt  worden,  der  für  die  Ionisation  in  Gefäßen  von  verschiede- 
nem Material  folgende  relative  Werte  gefunden  hat: 


Zinn 3,3 

Zinn  (anderer  Herkunft) 2,3 

Zink 1,2 

Blei 2,2 

Kupfer 2,3 

Aluminium 1,4 

Platin  (verschiedener  Herkunft)  . . . 2,0 — 3,9. 


Die  Ionisation  variiert  also  mit  dem  angewandten  Material 
und  außerdem  auch  mit  verschiedenen  Mustern  desselben  Materials. 


1)  S t r u 1 1 , Phil.  Mag.  [6],  5,  S.  680.  1903. 
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Mehrere  andere  Beobachter  haben  die  gleichen  Resultate 
erhalten.  Unter  den  Metallen  hat  sich  das  Blei  als  besonders 
aktiv  erwiesen,  ohne  daß  jedoch  verschiedene  Bleiproben  gut  ver- 
gleichbare Effekte  gegeben  hätten.  Eve  hat  eine  Produktion 
von  ungefähr  95  Ionen  pro  Kubikzentimeter  in  einem  Bleigefäß 
und  von  ungefähr  24  Ionen  pro  Kubikzentimeter  in  Gefäßen  aus 
Kupfer,  Zink,  Aluminium,  Eisen  und  verzinntem  Eisen  gefunden. 
Zwischen  diesen  letzteren  Metallen  ist  kein  deutlicher  Unterschied 
konstatiert  worden.  M c L e n n a n^)  hat  in  zylindrischen  Rezi- 
pienten von  24  cm  Durchmesser  und  60  cm  Länge  eine  Produktion 
von  13,6  Ionen  für  Aluminium  und  von  23  bis  160  Ionen  pro  Kubik- 
zentimeter für  Blei  gefunden.  Weitere  Versuche  haben  für  ein 
und  dieselbe,  an  verschiedenen  Orten  aufgestellte  Ionisations- 
kammer folgende  Minimalwerte  der  lonenproduktion  ergeben: 


Laboratorium  in  Toronto:  Auf  dem  Eise  der  Toronto- 

Bai,  Ontariosee: 


Blei 

. . . 15,3 

Blei 

. . . 8,6 

Zink 

...  1,4 

Zink 

...  6,0 

Aluminium.  . . . 

. . . 12,5 

Aluminium  . . . 

. . . 6,55 

Die  für  denselben  Ort  erhaltenen  Zahlen  zeigen  keine  großen 
Unterschiede,  und  diese  Unterschiede  sind  von  derselben 
Größenordnung  wie  die  an  verschiedenen  Proben  desselben 
Metalles  beobachteten.  Die  auf  dem  Ontariosee  erhaltenen 
Zahlen  sind  bedeutend  kleiner  als  die  in  Toronto  gefundenen  und 
zeigen  die  schwächsten  Ionisationen,  die  je  im  geschlossenen 
Gefäße  beobachtet  worden  sind.  Mc  Lennan  schreibt  das 
dem  Umstand  zu,  daß  das  Wasser  des  Sees  frei  von  radio- 
aktiver Materie  ist  und  als  Schirm  gegen  die  von  der  Erde 
ausgehende  durchdringende  Strahlung  wirkt.  Es  konnte  keine 
Radiumemanation  in  dem  Wasser  aufgefunden  werden,  und 
es  wurde  durch  einen  direkten  Versuch  nachgewiesen,  daß 
bei  einer  Wassertiefe  von  3,65  m nur  0,2  Proz.  der  y-Strahlen 
durchgelassen  werden,  die  von  einem  untergetauchten  Gefäß  mit 
Radium  ausgehen.  Diese  Versuche  beweisen,  daß  die  durch- 


OMc  Lennan,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  440.  1908;  Phil.  Mag.  [6], 
14,  S.  760.  1907. 
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dringende  Strahlung  der  Erdrinde  einen  großen  Anteil  an  der 
lonenproduktion  in  geschlossenen  Gefäßen  hat,  und  daß  diese  letztere 
stark  reduziert  werden  kann,  wenn  man  diese  Strahlung  so  weit 
als  möglich  ausschließt.  Ein  Rest  von  Ionisation,  der  etwas  von 
der  Natur  des  Gefäßes  abhängt,  bleibt  aber  auch  dann  bestehen. 

Die  beobachteten  Verschiedenheiten  bei  den  Metallen  können 
entweder  von  einer  dieser  eigentümlichen  Radioaktivität  herrühren 
oder  von  Sekundäreffekten,  die  von  Metall  zu  Metall  verschieden 
sind  und  durch  von  außen  kommende  durchdringende  Strahlen 
hervorgerufen  werden.  Die  nachstehenden  Zahlen  zeigen,  daß  die 
in  Rezipienten  von  gleicher  Form,  aber  aus  verschiedenen  Metallen 
durch  von  außen  wirkende  y-Strahlen  des  Radiums  erzeugte 
Anzahl  von  Ionen  von  der  Natur  des  angewandten  Metalles  in  einer 
Weise  beeinflußt  wird,  die  durch  die  von  den  Wandungen  aus- 
geübte Absorption  allein  nicht  zu  erklären  ist  (E  v e). 


Substanz 

Dicke 

Ionen  pro  cm®  u.  Sekunde 

mm 

Blei 

. . . 1.60  . . 

550 

Zink 

. . . 0,57  . . 

351 

Kupfer 

. . . 0,57  . . 

345 

Eisen 

...  0,6  . . 

. . 320 

Aluminium.  . . . 

...  0,4  . . 

297 

Weißblech  . . . . 

...  0,4  . . 

448 

Man  sieht  z.  B.,  daß  die  von  den  y-Strahlen  bewirkte  Ionisation 
in  dem  Bleirezipienten  viel  intensiver  war,  als  in  dem  Aluminium- 
rezipienten. Der  Unterschied  kann  nur  von  einem  Sekundäreffekt 
herrühren. 

Andererseits  erscheint  es  natürlich,  die  verschieden  starken 
Ionisationen,  die  nach  starker  Verminderung  des  Effektes  der 
äußeren  durchdringenden  Strahlung  übrig  bleiben,  wie  auch  den 
bedeutenden  Überschuß  der  Ionisation,  den  man  mitunter  in  Blei- 
gefäßen beobachtet,  der  Radioaktivität  der  Gefäßwandungen  zu- 
zuschreiben. 

C a m p b e 1 F)  hat  die  Ionisation  zwischen  zwei  parallelen 
Metallplatten,  deren  Entfernung  voneinander  verändert  werden 


1)  Campbell,  Phil.  Mag.  [6],  11,  S.  206.  1906. 
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konnte,  für  verschiedene  Metalle  gemessen.  Die  von  ihm  erhaltenen 
Resultate  sind  durch  die  Kurven  Fig.  191  wiedergegeben. 

Vergrößert  man  den  Abstand  zwischen  den  Platten,  so  wächst 
die  Ionisation  zuerst  stark  an,  dann  langsamer,  und  schließlich 
stellt  sich  eine  lineare  Zunahme  ein.  Dieses  Gesetz  der  Variation 
ist  demjenigen  analog,  das  man  bei  Variation  des  Druckes  im 
Gefäße  beobachtet.  Es  zeigt  die  Gegenwart  zweier  Strahlungs- 
typen an:  einer  absorbierbaren  und  einer  durchdringenden  Strah- 
lung. Verminderte  man  den  Einfluß  der  äußeren  durchdringenden 


Fig.  191. 
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Abstand  der  beweglichen  Wände  (in  cm). 


Strahlung  soviel  als  möglich  mittels  passend  angeordneter  Schirme, 
so  wurde  dadurch  die  Gestalt  der  Kurven  nicht  verändert.  Diese 
Kurven  sind  in  Fig.  192a  und  b wiedergegeben.  Die  punktierten 
Kurven  stellen  den  Unterschied  zwischen  der  Ionisation  ohne  und 
mit  Schirm  dar,  d.  h.  die  der  äußeren  Strahlung  und  ihren  Sekundär- 
strahlen zugehörende  Ionisation.  Man  sieht,  daß  das  Eisen,  aber 
nicht  das  Aluminium  absorbierbare  Sekundärstrahlen  emittiert. 
Bei  dem  Versuch,  diese  Ergebnisse  zu  erklären,  ist  Campbell 
zu  der  Annahme  gelangt,  daß  ein  jedes  Metall  eine  eigene  Strahlung 
emittiert,  die  a-Strahlen  von  bestimmter  Reichweite  enthält, 
welche  je  nach  der  Natur  des  Metalls  verschieden  ist. 
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230.  Ist  die  Radioaktivität  der  Metalle  eine  spezifische 
Eigenschaft  derselben?  — Die  im  vorhergehenden  Paragraphen 
besprochenen  Versuche  beweisen,  daß  Metalle  manchmal  eine 


0 5 10  15  20  2b  30 

Abstand  der  beweglichen  Platten  (cm). 


schwache  Radioaktivität  besitzen;  es  geht  aber  aus  denselben 
nicht  hervor,  ob  diese  Radioaktivität  dem  Metall  selbst_^ angehört 
und  nicht  von  darin  enthaltenen  Spuren  radioaktiver]^Materie 
herrührt.  Wäre  die  Radioaktivität  der  Metalle  eine  atomare 

Fig.  192b. 


Eigenschaft  derselben,  so  hätte  man  darin  einen  wichtigen  Be- 
weis zugunsten  der  Existenz  einer  allgemeinen  Radioaktivität 
der  Materie. 
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Wir  dürfen  nicht  vergessen,  daß  es  sich  hierbei  um  eine  sehr 
schwache  Radioaktivität  handelt,  die  sich  höchstens  durch  die 
Produktion  einiger  Ionen  pro  Kubikzentimeter  und  Sekunde  doku- 
mentiert. In  einem  kubischen  Rezipienten  von  1 Liter  Inhalt 
mögen  z.  B.  pro  Sekunde  6000  Ionen  entstehen,  also  etwa  10  Ionen 
für'’ jeden  Quadratzentimeter  der  Wandfläche.  Ein  «-Teilchen 
produziert  ungefähr  200  000  Ionen,  und  es  würde  daher  die  Emission 
von  einem  «-Teilchen  in  51/2  Stunden  pro  Quadratzentimeter  Wand- 
fläche * genügen,  um  die  beobachtete  Leitfähigkeit  hervorzu- 
bringen. Diese  Radioaktivität  ist  100  000  mal  schwächer  als  die 
des  Urans,  und  es  ist  ersichtlich,  wie  schwer  es  festzustellen  ist, 
daß  sie  nicht  durch  Spuren  der  auf  der  Erdoberfläche  so  überaus 
verbreiteten  radioaktiven  Substanzen  verursacht  ist. 

Infolge  einer  Reihe  im  Cavendish-Laboratorium  ausgeführter 
VersLiche  haben  sich  J.  J.  Thomson,  sowie  Campbell 
und  Wood  der  Ansicht  zugeneigt,  daß  die  Radioaktivität  eine 
atomare  Eigenschaft  der  Metalle  seiQ.  Wir  haben  gesehen,  daß 
nach  Campbell  ein  jedes  Metall  «-Strahlen  von  bestimmter 
Reichweite  aussendet,  ln  weiteren  Versuchen  hat  C a m p b e 1 R) 
eine  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz  beschickte  Schale  in  die 
Ionisationskammer  eingeführt  und  die  dadurch  bewirkte  Ver- 
mehrung der  Ionisation  gemessen.  Der  Effekt  der  Metalle  wurde 
mit  dem  des  Glases  verglichen,  das  sich,  wenn  gut  gereinigt,  im 
Vergleich  zu  den  Metallen  sehr  wenig  aktiv  zeigte.  Blei  und  seine 
Salze  zeigten  sich  besonders  aktiv.  Eine  schwache  Aktivität 
wurde  an  Zinn-  und  Wismutverbindungen  beobachtet.  Die  Akti- 
vität schien  dem  Metallgehalt  proportional  zu  sein,  und  es  wurde 
daraus  geschlossen,  daß  sie  eine  atomare  Eigenschaft  des  Metalls  sei. 

Es  ist  auch  versucht  worden,  eine  Entwicklung  radioaktiver 
Emanationen  durch  die  untersuchten  Substanzen  nachzu- 
weisen; die  Versuche  haben  aber  zu  keinen  sicheren  Resultaten 
geführt.  Es  ist  namentlich  für  das  besonders  aktive  Blei  nach- 
gewiesen worden,  daß  es  keine  durch  Emanationsentwicklung 
nachweisbare  Spuren  von  Radium  enthält. 

Neuere  Arbeiten  haben  indessen  außer  Zweifel  gestellt,  daß 


Le  Radium,  1904. 

2)  Campbell,  Proc.  Camb.  Phil.  Soc.,  1906. 


536 


XVll.  Kapitel. 


die  Radioaktivität  des  Bleies  von  der  Gegenwart  einer  radioaktiven 
Verunreinigung  herrührt.  Elster  und  G e i t e B)  haben  durch 
chemische  Behandlung  des  Bleies  nachgewiesen,  daß  es  Radium  D, 
Radium  E und  Radium  F enthält.  Es  hat  also  die  Radioaktivität 
des  Bleies  in  den  darin  enthaltenen  Spuren  von  Polonium  ihren 
Grund.  Wendet  man  die  zur  Abscheidung  des  Poloniums  geeigneten 
Verfahren  auf  das  Blei  an  (z.  B.  Kristallisation  des  Bleichlorids 
aus  mit  Salzsäure  versetztem  Wasser),  so  kann  man  eine  Substanz 
erhalten,  deren  Aktivität  300  mal  so  groß  ist,  als  die  des  Bleioxyds, 
von  dem  man  ausging.  Die  Identität  dieser  Substanz  mit  Polonium 
ist  durch  Feststellung  des  Abklingungsgesetzes  ihrer  Strahlung 
und  durch  angenäherte  Messung  der  Reichweite  der  a-Strahlen 
nachgewiesen  worden. 

In  Übereinstimmung  damit  hat  M c L e n n a n^)  konstatiert, 
daß  die  Strahlung  des  Bleies  sehr  absorbierbar  ist,  und  daß  Proben 
verschiedenen  Ursprungs  sehr  verschiedene  Wirkungen  geben,  so 
so  daß  die  Radioaktivität  keineswegs  dem  Gehalt  an  Metall  pro- 
portional ist  und  darum  nicht  als  eine  Eigenschaft  des  letzteren 
angesehen  werden  kann.  McLennan  hat  weiter  gefunden,  daß 
die  Ionisation  im  geschlossenen  Gefäß  auf  einen  sehr  geringen 
und  für  die  verschiedenen  Metalle  fast  gleichen  Wert  reduziert 
werden  kann  (§  229),  und  er  folgert  aus  seinen  Versuchen,  daß  die 
Metalle  keine,  nennenswerte  eigene  Strahlung  emittieren. 

Da  das  Blei,  das  aktivste  der  untersuchten  Metalle,  sich  als 
mit  keiner  ihm  eigenen  Radioaktivität  begabt  erwiesen  hat,  so 
erscheint  der  Nachweis  einer  eigenen  Aktivität  bei  den  anderen 
Schwermetallen  zweifelhaft  und  dürfte  nicht  als  festgestellt  zu 
betrachten  sein.  Im  Laufe  ihrer  Arbeiten  haben  Campbell 
und  Wood  auch  die  Existenz  einer  schwachen  Radioaktivität  bei 
den  Alkalisalzen  gefunden.  In  bezug  auf  Kalium  und  Rubidium 
hat  sich  die  Tatsache  bestätigen  lassen. 

231.  Die  Radioaktivität  des  Kaliums  und  Rubidiums.  — 

Campbell  und  W o o d ^)  haben  gezeigt,  daß  Kaliumsalze 


Elster  und  G e i t e 1 , Phys.  Zeitschr.  8,  S.  776.  1907. 

2)  Mc  Lennan,  Phil.  Mag.  [6],  14,  S.  760.  1907. 

Campbell  und  Wood,  Proc.  Camb.Phil.  Soc.,  13,  S.  282.  1906. 
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ungefähr  zehnmal  so  stark  aktiv  sind  als  Blei.  Die  Aktivität 
von  Salzen  verschiedenen  Ursprungs  war  ziemlich  übereinstim- 
mend; sie  ist  etwa  1000  mal  schwächer  als  die  des  Urans.  Die 
emittierten  Strahlen  scheinen  dem  ß-Typ  anzugehören;  sie  sind 
viel  durchdringender  als  die  Strahlen  des  Bleies,  aber  weniger 
durchdringend  als  die  ^-Strahlen  des  Thoriums. 

Diese  Resultate  sind  von  L e v i n und  R u e r^),  die  mit 
Kaliumsalzen  photographische  Abdrücke  erhalten  haben,  bestätigt 
worden.  Der  in  190  Tagen  auf  einer  in  schwarzes  Papier  einge- 
wickelten Platte  erhaltene  Abdruck  war  der  Intensität  nach  mit 
einem  Abdruck  vergleichbar,  den  man  mit  Uranoxyd  in  5 Stunden 
erhält.  Alle  Kaliumsalze  geben  übereinstimmend  etwa  1000  mal 
schwächere  Wirkungen  als  Uran. 

Zahlreiche  von  Campbell)  angestellte  Messungen  haben 
gezeigt,  daß  die  Radioaktivität  der  Kaliumsalze  dem  Kaliumgehalt 
proportional  oder  wenigstens  annähernd  proportional  ist.  Das 
spricht  zugunsten  der  Annahme,  daß  die  Radioaktivität  eine 
atomare  Eigenschaft  des  Kaliums  oder  eines  diesem  nahe  ver- 
wandten Metalls  ist,  und  es  sind  zur  Prüfung  dieser  Annahme 
zahlreiche  Fraktionierungsversuche  von  Campbell,  McLen- 
nan und  K e n n e d y^),  H e n r i o t und  V a v o n^)  unternom- 
men worden,  ohne  daß  diese  jedoch  zu  einem  positiven  Ergebnis 
geführt  hätten.  Es  ist  sowohl  fraktionierte  Kristallisation,  als 
auch  lang  andauerndes  Glühen  des  Sulfats,  Behandlung  mit  Äther, 
Fällung  mit  Ammoniumkarbonat,  Mitreißen  mit  einer  Fällung  von 
Bariumsulfat,  Fällung  des  Chlorids  durch  Einleiten  von  Chlor- 
wasserstoff in  seine  Lösung  und  endlich  Elektrolyse  versucht 
worden,  ohne  daß  nach  einer  Anzahl  von  Operationen  eine  die 
Beobachtungsfehler  übersteigende  Verschiedenheit  in  den  Aktivi- 
täten der  einzelnen  Fraktionen  zu  bemerken  gewesen  wäre.  Es 
ist  also  möglich,  daß  die  Strahlung  der  Kaliumsalze  wirklich  eine 
Eigenschaft  des  Kaliumatoms  ist. 

Die  Strahlung  der  Kaliumsalze  ist  nach  den  Untersuchungen 


1)  Levjn  und  Ruer,  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  248.  1908. 

■)  Campbell,  Proc.  Cambr.  Phil.  Soc.,  1908. 

»)  Mc  Lennan  und  Kennedy,  Phil.  Mag.  [6],  16,  S.  377.  1908. 
«)  Henriot  und  Vavon,  Comptes  rendus  149,  S.  30.  1909. 
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von  McLennan  und  Kennedy  inhomogen.  Ihr  Absorp- 
tionskoeffizient in  Zinn  variiert  zwischen  160  und  104,  wenn  die 
Dicke  des  letztem  zwischen  0,00089  mm  und  0,02839  mm 
schwankt.  Nach  H e n r i o D)  dagegen  ist  die  Strahlung  nahezu 
homogen,  wenn  man  von  einer  anfänglichen  rascheren  Abnahme 
absieht,  die  von  einem  kleinen  Anteil  an  sehr  absorbierbaren 
Strahlen  herrührt.  ^ 

Diese  letzteren  sind  möglicherweise  als  Sekundärstrahlen  auf-  f 
zufassen.  Das  Absorptionsgesetz  der  Strahlung  ist  in  Fig.  193 
wiedergegeben.  Die  Gewichte  der  Schirme  pro  Quadratzentimeter 
Oberfläche  sind  als  Abszissen  und  die  Logarithmen  der  Strahlungs- 
intensitäten als  Ordinaten  aufgetragen.  Für  zwei  untersuchte  j 


Gewidit  des  Schirmes  pro  cm^. 


Salzproben  (Sulfat  und  Chlorid)  sind  die  erhaltenen  Linien  bis  auf 
den  anfänglichen  Abfall  nahezu  parallele  Gerade.  Der  Absorptions- 
koeffizient für  Zinn  ist  ungefähr  103  und  das  Verhältnis  desselben 
zur  Dichte  ist  gleich  14.  Die  Kaliumstrahlen  sind  demnach  absor- 
bierbarer als  die  Uranstrahlen.  Obwohl  die  Aktivität  schwach  ist, 
so  kann  sie  doch  mit  einem  empfindlichen  Apparat  mit  genügender 


1)  Henriot,  Comptes  rendus  148,  S.  910  und  150,  S.  1750.  1909 
u.  1910. 
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Genauigkeit  gemessen  werden.  Die  Aktivität  der  Ionisations- 
kammer betrug  vor  der  Einführung  des  Kaliums  ungefähr  25  Proz. 
von  derjenigen  bei  Gegenwart  des  Salzes  ohne  absorbierenden 
Schirm.  Beim  Öffnen  der  Ionisationskammer  entsteht  durch  das 
Eindringen  frischer  Luft  eine  Störung,  die  aber  nach  einigen 
Minuten  vorübergeht. 

Die  Kaliumstrahlen  werden  im  magnetischen  Felde  wie 
Kathodenstrahlen  abgelenkt  (H  e n r i o t und  V a v o n).  Dies 
wurde  so  nachgewiesen,  daß  das  Kaliumsalz  außerhalb  einer 
vertikal  aufgestellten,  zylindrischen  Ionisationskammer  angebracht 
wurde.  Die  mittlere  Richtung  der  emittierten  Strahlen  verlief 
vertikal,  und  die  Strahlen  gingen,  solange  kein  magnetisches  Feld 
hergestellt  war,  zum  großen  Teil  an  der  Kammer  vorbei.  Wurde 
das  Feld  hergestellt,  so  drang  das  abgelenkte  Strahlenbündel  in 
die  Kammer,  und  der  Sinn  der  Ablenkung  zeigte,  daß  die  Strahlen 
sich  wie  yß-Strahlen  verhielten. 

Eine  Abgabe  radioaktiver  Emanation  hat  bei  Kaliumsalzen 
nicht  nachgewiesen  werden  können. 

L e V i n und  R u e r^  haben  die  Radioaktivität  der  chemi- 
schen Elemente  nach  der  radiographischen  Methode  systematisch 
untersucht.  Eine  in  schwarzes  Papier  eingewickelte  empfindliche 
Platte  wurde  der  Einwirkung  der  betreffenden  Substanzen  6 Monate 
lang  ausgesetzt.  Das  Licht  wurde  mit  größter  Vorsicht  ausge- 
schlossen und  man  durfte  daher  erwarten,  auf  diese  Weise  radio- 
aktive Substanzen  zu  entdecken,  die  /^-Strahlen  emittieren.  Außer 
den  Kaliumsalzen  haben  die  Rubidiumsalze  ein  positives  Resultat 
gegeben.  Schwache  Wirkungen  wurden  auch  in  manchen  anderen 
Fällen  erhalten,  ließen  aber  keine  sichere  Deutung  zu.  Hierher 
gehören  der  Beryll,  der  Spuren  von  Radium  enthält;  Lanthan, 
Caesium,  Erbium  und  Neodym,  die  Thorium  enthalten,  und  Anti- 
mon, welches  Kalium  enthält;  Niob  und  Tantal  haben  eine  kaum 
merkbare  Aktivität.  Die  Rubidiumsalze  waren  stärker  aktiv  als 
die  Kaliumverbindungen.  Die  Rubidiumstrahlen  sind  ungefähr 
zehnmal  leichter  absorbierbar  als  die  Kaliumstrahlen  (H  e n r i o t). 
Die  Salze  des  Natriums,  Lithiums,  Caesiums  und  Ammoniums 
hatten  keine  reguläre  und  meßbare  Radioaktivität. 


1)  Levin  und  R u e Phys.  Zeitschr.  10,  S.  576.  1909. 
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Aus  den  gesamten,  hier  dargelegten  Untersuchungen  geht 
hervor,  daß  man  der  Liste  der  radioaktiven  Körper  zwei  schwach 
radioaktive  hinzufügen  darf;  Kalium  und  Rubidium.  In  betreff 
der  übrigen  gewöhnlich  vorkommenden  Elemente  kann  nicht  mit 
Bestimmtheit  von  Radioaktivität  gesprochen  werden.  Ist  eine 
solche  vorhanden,  so  ist  sie  sicher  noch  viel  schwächer  als  die  des 
Kaliums. 

232.  Sonnen-  und  Erdwärme.  — Rutherford  und 
S 0 d d y 1)  haben  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  die  Wärme- 
entbindung, von  der  die  radioaktiven  Transformationen  begleitet 
sind,  an  der  Sonnen-  und  der  Erdwärme  einen  Anteil  haben  muß. 

Man  kann  fragen,  wie  viel  Radium  in  der  Sonne  vorhanden 
sein  müßte,  wenn  dieses  die  ganze  von  ihr  ausgestrahlte  Energie 
bestreiten  sollte. Die  von  1 cm^  der  Erdoberfläche  bei  recht- 
winkligem Auftreffen  der  Strahlen  von  der  Sonne  empfangene 
Energie  ist  bekannt,  sie  beträgt  ungefähr  3 Kalorien  pro  Minute. 
Leitet  man  daraus  die  totale  von  der  Sonne  ausgestrahlte  Energie 
ab  und  dividiert  diese  durch  das  Volumen  der  Sonne,  so  erhält 
man  0,12  Kalorien  pro  Sekunde  und  Kubikmeter  oder  430  Kalorien 
pro  Stunde  und  Kubikmeter.  Dieser  Betrag  entspräche  einem 
Gehalt  von  3,6  g Radium  im  Kubikmeter  Sonne.  Da  die  mittlere 
Dichte  der  Sonne  1,44  beträgt,  so  wäre  der  Radiumgehalt,  auf 
Gewichtsmengen  bezogen,  gleich  2,5  x 10~®. 

Das  ist  sieben-  bis  achtmal  mehr  als  dem  Gleichgewicht 
zwischen  Uran  und  Radium  entspricht;  wenn  daher  die  Sonne 
auch  gänzlich  aus  Uran  bestünde,  so  würde  die  aus  dieser  Quelle 
stammende  Energie  noch  bedeutend  kleiner  sein  als  die  wirklich 
beobachtete.  Man  könnte  indessen  dieses  Ergebnis  durch  die 
Annahme,  daß  andere  radioaktive  Substanzen  in  der  Sonne  vor- 
handen seien  oder  daß  die  radioaktiven  Konstanten  bei  sehr  hohen 
Temperaturen  und  Drucken  anders  wären,  günstiger  gestalten. 

Die  Untersuchung  des  Sonnenspektrums  hat  bis  jetzt  die 
Gegenwart  von  Radium  nicht  erkennen  lassen,  wohl  aber  diejenige 
von  Helium.  Da  letzteres  eins  der  Zerfallsprodukte  der  radioaktiven 


1)  Rutherford  und  Soddy,  Phil.  Mag.  [6],  5,  S.  591.  1903. 

2)  W.  Wilson,  Nature,  1903. 
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Elemente  ist,  so  ist  es  möglich,  daß  Radium  im  zentralen  Teile 
der  Sonne  vorhanden  ist.  Übrigens  wissen  wir,  daß  auf  der  Sonne 
und  der  Erde  dieselben  Elemente  Vorkommen. 

Die  Sonnenstrahlung  enthält  in  der  Nähe  der  Erde  keine 
Strahlen,  die  den  von  radioaktiven  Körpern  ausgesandten  ent- 
sprächen. Das  steht  nicht  im  Widerspruch  mit  der  obigen  An- 
nahme. Denn  die  emittierten  Strahlen  müssen  die  Sonnenatmo- 
sphäre durchdringen  und  dann  die  irdische  Atmosphäre,  die  allein 
gleich  stark  absorbierend  wirkt  wie  eine  Schicht  von  760  mm 
Quecksilber.  Unter  diesen  Verhältnissen  könnten  selbst  die 
y-Strahlen  vollständig  absorbiert  werden. 

Die  Sonnenenergie  kann  auch  betrachtet  werden  als 
während  der  Kontraktion  freiwerdende  Gravitationsenergie.  Auf 
Grund  dieser  Hypothese  hat  Lord  Kelvin  die  Dauer  des 
jetzigen  Zustandes  auf  nicht  über  100  Millionen  Jahre  berechnet. 
Nach  den  Schätzungen  G.  H.  Darwins^)  ergibt  sich  ein 
noch  viel  geringerer  Wert  — ungefähr  12  Millionen  Jahre.  Dieser 
Wert  ist  sehr  viel  kleiner  als  der  aus  der  wahrscheinlichen  Dauer 
der  geologischen  Perioden  abgeleitete ; es  ist  daher  wahr- 
scheinlich, daß  Wärmequellen  vorhanden  sind,  die  die  Sonne  auf 
einer  hohen  Temperatur  zu  erhalten  streben,  und  es  liegt  nahe, 
diese  in  der  Radioaktivität  der  Sonnenmaterie  zu  suchen. 

Betreffs  der  Erde  hat  bis  jetzt  allgemein  die  Ansicht  geherrscht, 
daß  sie  eine  zu  Anfang  glühende  Masse  gewesen  ist,  die  nach  und 
nach  erkaltet. 

Nach  Lord  Kelvin  würde  der  gegenwärtig  auf  der 
Erdoberfläche  beobachtete  Temperaturgradient  zu  der  Annahme 
führen,  daß  ein  Zeitraum  von  100  Millionen  Jahren  verflossen  ist, 
seit  die  Erde  im  feurigflüssigen  Zustande  gewesen  ist.  Eine  der- 
artige Berechnung  ist  aber  seit  unserer  Kenntnis  von  dem  Gehalte 
der  Erde  an  radioaktiver  Materie  nicht  mehr  zulässig. 

Die  von  der  Erdoberfläche  pro  Sekunde  abgegebene  Wärme- 
menge Q wird  durch  die  Gleichung 


Q = 47tR2KG 


0 0-  H.  Darwin,  Nature,  1903. 
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gegeben,  worin  R der  Ercilialbmesser,  K die  mittlere  Wärnie- 
leitfäbigkeit  und  G der  Temperaturgradient  an  der  Oberfläche  ist. 

Bezeichnet  man  andererseits  mit  Q'  die  pro  Sekunde  von  den 
in  der  Erde  enthaltenen  radioaktiven  Substanzen  produzierte 
Wärme  und  mit  q die  mittlere  Produktion  pro  Kubikzentimeter 
und  Sekunde,  so  hat  man 


Q'  = -^71  q. 

Nehmen  wir  an,  die  Erde  sei  im  Wärmegleichgewicht,  so  ist 


und  setzt  man 


Q = Q', 


K = 0,004,  G - 0,0037  — 

cm 

so  wird  q = 7 X 10~^®  Kalorien  pro  Kubikzentimeter  und  Sekunde, 
also  2,2  X 10~'^  Kalorien  pro  Kubikzentimeter  und  Jahr. 

Ein  mittlerer  Gehalt  von  ungefähr  2 x 10“^®  g Radium  im 
Kubikzentimeter  würde  zu  dieser  Wärmeproduktion  genügen. 
Nach  den  von  S t r u 1 1 ausgeführten  direkten  Bestimmungen 
ist  der  Gehalt  der  Erdrinde  an  Radium  im  Mittel  4x  lO^^^g 
pro  cm^,  also  ungefähr  zwanzigmal  größer. 

Die  Gegenwart  anderer  radioaktiver  Substanzen  im  Erdboden, 
namentlich  des  Thoriums,  erhöht  noch  den  Unterschied  zwischen 
dem  gegenwärtig  herrschenden  Temperaturgradienten  und  dem, 
welcher  dem  Wärmegleichgewicht  entsprechen  würde.  Dem  Ge- 
halt der  oberflächlichen  Gesteine  an  Thorium  nach  würde  die 
von  letzterem  entwickelte  Wärme  doppelt  so  groß  sein  als  die 
von  dem  (ebenfalls  in  den  oberflächlichen  Gesteinen)  enthaltenen 
Radium  gelieferte. 

Daraus  ist  zu  schließen,  daß  die  Wärme  der  Erde  fortschreitend 
zunehmen  müßte,  wenn  die  radioaktiven  Substanzen  gleichförmig 
im  Erdvolumen  verteilt  wären.  Ein  solcher,  den  Tatsachen  nicht 
entsprechender  Schluß  läßt  sich  aber  umgehen,  wenn  man  mit 
S t r u 1 1 annimmt,  daß  der  Radiumgehalt  nur  in  den  ober- 
flächlichen Schichten  gleichförmig  ist  und  der  Kern  keine  radio- 
aktiven Materien  enthält.  Berücksichtigt  man  nur  das  Radium, 


1)  Blanc,  Phil.  Mag.  [6],  18,  S.  146.  1909. 
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SO  würde  der  aktiven  Erdrinde  eine  Dicke  von  75  km  beizumessen 
sein.  Nach  dieser  Annahme  wäre  die  Temperatur  des  Kernes 
konstant  und  ließe  sich  leicht  berechnen.  Nimmt  man  den  bereits 
genannten  Wert  für  die  Wärmeleitfähigkeit  der  Gesteine  an,  so 
ergibt  sich  diese  Temperatur  zu  ungefähr  1500*’.  Eine  solche 
Temperatur  wäre  nicht  absolut  unvereinbar  mit  den  aus  den 
vulkanischen  Erscheinungen  abgeleiteten  Daten;  so  hat  die  Lava 
vom  Aetna  eine  Temperatur  von  ungefähr  1060“.  Berücksichtigt 
man  auch  die  Aktivität  des  Thoriums,  so  erhielte  man  eine  Innen- 
temperatur von  ungefähr  500“.  Danach  wäre  die  Annahme  eines 
Wärmegleichgewichtes  nicht  mehr  zulässig. 

Es  läßt  sich  übrigens  kein  Grund  für  eine  solche  Hypothese 
einsehen.  Die  Erwärmung  der  Erde  infolge  der  radioaktiven 
Vorgänge  geschieht  notwendigerweise  sehr  langsam.  Es  läßt  sich 
berechnen,  daß,  falls  die  Erde  zu  Beginn  durchweg  eine  Tem- 
peratur gehabt  hätte,  wie  sie  jetzt  im  Durchschnitt  an  der  Ober- 
fläche herrscht,  und  die  radioaktiven  Substanzen  gleichförmig 
in  ihr  verteilt  wären,  eine  Zeit  von  der  Größenordnung  einer 
Milliarde  Jahre  nötig  wäre,  um  den  gegenwärtigen  Gradienten 
der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  zu  erreichen. 

Den  obigen  Betrachtungen  liegt  die  Annahme  zugrunde,  daß 
die  radioaktiven  Erscheinungen  weder  durch  die  Temperatur,  noch 
durch  den  Druck  im  Innern  der  Erde  beeinflußt  werden. 

Auf  jeden  Fall  ist  es  nicht  zu  bezweifeln,  daß  die  Radio- 
aktivität ein  wichtiger  Faktor  in  den  Wärmeverhältnissen  der 
Erde  ist.  Man  hat  gefunden,  daß  die  an  radioaktiver  Materie 
besonders  reichen  Gebiete  sich  auch  durch  einen  anormal  hohen 
Wert  des  Gradienten  auszeichnen.  Es  beruht  dies  auf  Beobach- 
tungen im  Simplontunnel,  in  dem  die  Ionisation  der  Luft  einen 
hohen  Betrag  hat.^) 


L)  Wulf,  Phys.  Zeitschr.  10,  S.  157.  1909. 
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Übersicht  der  die  radioaktiven  Substanzen 


Substanz 

Radioaktive 
Konstante  in 
sec— 1 

X. 

Halb  Werts- 
periode 

T. 

Mittlere 

Lebensdauer 

0. 

Natur  der 
Strahlung 

Reichweite 

der 

«-Strahlen  in 
Luft  in  cm 
a. 

Uran 

Größen- 
ordnung 
3 . 10-18 

Größen- 

ordnung 

6.10« 

Jahre 

Größen- 
ordnung 
9 . 10« 
Jahre 

« 

ungefähr 
3 cm 

Radiouran  .... 

1 

Uran  X 

3,26  . 10-1 

24,6  Tage 

35,5  Tage 

ß,  Y 

1 

1 

j 

lonium 

Größen- 
ordnung 
30  000 
Jahre  (?) 

a 

2,8 

Radium 

ungefähr 

10-11 

ungefähr 
2000  Jahre 

ungefähr 
2900  Jahre 

(C,  ß 

3,5 

1 

Radiumemanation 

2,085.10-6 

3,85  Tage 

5,55  Tage 

(C 

4,23 

Radium  A . . . . 

3,85.10-8 

3,0  Min. 

4,3  Min. 

a 

4,83 

Radium  B . . . . 

4,33.10-4 

26,7  Min. 

38,5  Min. 

ß 
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betreffenden  numerischen  Konstanten. 


Koeffizient  der  Absorp- 
tion der  ;8-Strahlen 
durch  Aluminium  in 
cm-  ‘ 

Koeffizient  der 
Absorption  der 
J'-Strahlen  durch 
Blei  in  cm—* 

Ll. 

t 

Verschiedene  Daten. 

Metall 

Atomgewicht 238,5 

i 

i 

i 

Zwei  Gruppen 

1 0,7 

1 

ungefähr  300 

< 

Erdalkalimetall 

Atomgewicht 226,5 

Wärmeentwicklung  pro  Gramm 
Ra  im  radioakt.  Gleichgewicht 

und  pro  Stunde 118  Kal. 

Produktion  von  Helium  pro 
Gramm  Ra  im  radioaktiven 
Gleichgewicht  u.  pro  Tag  . 0,5  mm=> 
Verhältnis  der  totalen  Ionisation 
durch  a-Strahlen  zur  totalen 
Ionisation  durch  Uran  bei 
gleicher  Masse 7 3 lO« 

1 

1 

< 

Inertes  Gas 

Atomgewicht  ungefähr  ....  220 
Siedepunkt  bei  Atmosphärendruck  — 62» 

Erstarrungspunkt — 71® 

Kondensationstemperatur  der 
verdünnten  Emanation  in  Be- 
rührung mit  kalten  Wänden  ca.— 150® 
Volumen  im  Gleichgewicht  mit 

1 g Radium  0,6  mm® 

Koeffizient  der  Diffusion  in  Luft  0,1 
Koeffizient  der  Löslichkeit  in 

Wasser  bei  15® ca.  0,3 

Flüchtig  bei  800 — 900® 

nhomogene  t^90  (?) 
Strahlen  ( ?3{?) 

Flüchtig  bei  600 — 700®. 

Curie,  Radioaktivität.  II. 


546 


Tabelle  der  numerischen  Konstanten. 


Übersicht  der  die  radioaktiven  Substanzen 


Substanz 

Radioaktive 
Konstante  in 
sec— ‘ 

X. 

Halbwerts- 

periode 

T. 

Mittlere 

Lebensdauer 

0. 

Natur  der 
Strahlung 

Reichweite 
der  «-Strah- 
len in  Luft 
in  cm 
a. 

Radium  C . . . . 
wahrscheinlich 
komplex. 

5,93.10-^ 

19,5  Min. 

28,1  Min. 

«,  ß,  r 

7,06 

Radium  D ... 

15  Jahre  (?) 

21  Jahre  (?) 

Radium  (?) 

Radium  Eg  . . . 

1,7.10-« 

4,8  Tage 

6,9  Tage 

ß 

Polonium 
(Radium  F)  . . 

5,73.10-» 

140  Tage 

202  Tage 

cc 

3,86 

Thorium  .... 

Größen- 

ordnung 

6.10-1» 

Größen- 
ordnung 
3. 101« Jahre 

Größen- 
ordnung 
4.101«  Jahre 

a 

Mesothorium  1 . . 

4,0.10-» 

5,5  Jahre 

7,9  Jahre 

Mesothorium  2 . . 

3,1.10-« 

6,2  Stund. 

8,9  Stund. 

ß,  r 

Radiothorium  . . 

1,09.10-» 

2,0  Jahre 

2,9  Jahre 

a 

3,9 

Thorium  X . . . 

2,2.10-8 

3,6  Tage 

5,25  Tage 

«,  ß 

5,7 

Thoriumemanation 

1,31.10—^ 

53  Sekund. 

76  Sekund. 

a 

5,5 

Thorium  A . . . 

1,8.10-8 

10,6  Std. 

15,3  Std. 

ß 

Thorium  B ... 

2,1 .10-1 

55  Min. 

79  Min. 

a 

5,0 

Thorium  C . . . . 

einige  Se- 
kunden (?) 

a 

1 

8,6  1 

Thorium  D . . . 

3,7.10-8 

3,1  Min. 

4,5  Min. 

ß,  Y 

.Aktinium  .... 

Radioaktinium  . . 

4,1.10-’ 

19,5  Tage 

28,1  Tage 

n,  ß 

4,8 
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betreffenden  numerischen  Konstanten.  (Fortsetzung.) 


1 


i 


Absorptionskoeffizient 
der  /3-Strahlen  durch 
Aluminium 
in  cm~* 

ti. 

t 

Absorptions- 
koeffizient der 
y-Strahlen  in  Blei 

in  cm—* 

/ 

• 

Verschiedene  Daten 

Inhomo- 

gene 

Strahlen 

13 

53 

0,5 

Flüchtig  bei  800—1300®, 

Flüchtig  unterhalb  1000". 

40 

Flüchtig  bei  1000" 

- 

Metall,  Atomgew.  232 

Inhomogene 

Strahlen 

'20 

bis 

40 

ungefähr 

0,5 

I 

I 

_ 

Absorbierbare 

Strahlen 

Gas 

( 120" 

Kondensationstemperatur  an  1 

kalten  Wänden  | 

( — 150" 

Diffusionskoeffizient  in  Luft.  0,1 

140 

15,7 

0,5 

Metall  aus  der  Gruppe  der  seltenen  Erden. 

170  j 

1 

35* 
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Substanz 

Radioaktive 
Konstante 
in  sec  — * 

>l 

Halbwerts- 

periode 

T. 

Mittlere 

Lebensdauer 

(1. 

Natur  der 
Strahlung 

Reichweite 
der  «-Strah- 
len in  Luft 
in  cm 
a. 

Aktinium  X . . . 

7,6.10-’ 

10,5  Tage 

15  Tage 

a 

6,5 

Aktiniumemanation 

1,8.10-1 

3,9  Sekund. 

5,6  Sekund. 

a 

5,8 

Aktinium  A . . . 

3,2.10-1 

36,1  Min. 

52,1  Min. 

ß 

- 

.Aktinium  B ... 
komplex  (?) 

5,4.10-2 

2,15  Min. 

3,1  Min. 

a 

5,5 

Aktinium  C . . . 

2,26.10-2 

5,1  Min. 

7,36  Min. 

ß,  Y 

! 



Kalium 

ß 

! 

i 

I 

Rubidium  .... 

ß 

A T = log  nat  2 = 0,693. 

>10=1. 

a 

Die  Reichweite  der  «-Strahlen  in  Aluminium  ist  etwa 

Ist  die  Dicke  des  absorbierenden  Schirms,  bei  der  die  Intensität  der 
Für  verschiedene  Stoffe  sind  die  Koeffizienten  fj.  und  annähernd. 


Tabelle  der  numerischen  Konstanten. 
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betreffenden  numerischen  Konstanten. 


Absorptionskoeffizient 
der  /8-Strahlen  durch 
Aiuminium 
in  cm— ‘ 
u. 

Absorptions- 
koeffizient der 
J'-Strahienin  Biel 
in  cm—' 

n . 

Verschiedene  Daten 

i 

1 Gas 

Temperatur  der  Kondensation 

auf  kalten  Wänden  ca. — 150® 

Diffusionskoeffizient  in  Luft  0,11 

Sehr  absorbierbare 
Strahlen 

Flüchtig  von  400®  an 

Flüchtig  von  700®  an 

30 

2 bis  4 

i 

ungefähr  30 

1 

I 

Metall,  Atomgewicht 39  l 

äehrabsor-]  Größen- 
bierbare >ordnung 
Strahlen  | 300 

Metall,  Atomgewicht 85  1 

Strahlung  auf  die  Hälfte  reduziert  wird,  gleich  D,  so  ist,u  D = lognat2=0  693 
proportional  der  Dichte.  ’ 


Nachträge. 

1.  Die  Isolierung  des  Radiummetalls. 

Im  September  1910  ist  es  Madame  P.  Curie  und  A. 
De  bi  er  ne  gelungen,  das  Radiummetall  zu  isolieren^).  Sie 
bedienten  sich  hierbei  einer  Methode,  die  schon  früher  zur  Dar- 
stellung des  metallischen  Bariums  angewandt  worden  war^). 

Zur  Orientierung  über  die  erforderliche  Arbeitsweise  wurden 
zunächst  einige  Vorversuche  mit  einem  Bariumsalz  angestellt, 
bei  denen  nur  sehr  kleine  Mengen  Substanz  (0,1  g)  angewandt 
wurden,  wodurch  die  Arbeit  allerdings  sehr  erschwert  wurde. 

Die  Methode  besteht  darin,  daß  zuerst  das  Amalgam  darge- 
stellt und  dann  das  Quecksilber  daraus  unter  passenden  Be- 
dingungen durch  Destillation  verjagt  wird. 

Es  wurde  eine  Lösung  von  vollkommen  reinem  Radium- 
chlorid (Atomgewicht  226,5)  mit  einer  Quecksilberkathode  und 
einer  Platiniridiumanode  elektrolysiert.  Die  Menge  des  Radium- 
chlorids betrug  0,106  g,  diejenige  des  Quecksilbers  ungefähr  10  g. 
Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  war  noch  0,0085  g von  dem 
Salze  in  Lösung  geblieben.  Das  Amalgam  zersetzt  Wasser. 
Es  ist  an  der  Luft  sehr  veränderlich,  und  vollkommen  flüssig, 
während  Bariumamalgam  unter  denselben  Bedingungen  zahl- 
reiche Kristalle  enthielt.  Das  getrocknete  Amalgam  wurde 
rasch  in  ein  vorher  in  reinem  Wasserstoff  ausgeglühtes  eisernes 
Schiffchen  übertragen,  sofort  in  ein  Quarzrohr  eingeführt  und 
der  Apparat  sogleich  unter  Vakuum  gestellt.  Dann  wurde  die 
Destillation  eingeleitet,  dabei  jedoch  ein  Wasserstoffdruck  im 
Apparat  erhalten,  der  gerade  geeignet  war,  das  Amalgam  am 
Kochen  zu  verhindern. 


0 Comptes  rendus,  1910. 

2)  Comptes  rendus  1901 — 1905,  Güntz. 
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Der  auf  gewöhnliche  Art  gereinigte  und  getrocknete  Wasser- 
stoff griff  noch  das  Amalgam  an.  Deshalb  wurde  er  in  den  Ap- 
parat erst  eingeführt,  nachdem  er  durch  die  Wandung  einer  in 
einem  elektrischen  Ofen  hoch  erhitzten  Platinröhre  durchge- 
gangen war.  Diese  Filtration  des  Wasserstoffs  führte  zu  voll- 
kommen befriedigenden  Resultaten. 

Der  Hauptanteil  des  Quecksilbers  wurde  bei  270»  überge- 
trieben. Dann  steigerte  man  allmählich  die  Temperatur  und  den 
Gasdruck  im  Apparate.  Bei  gegen  400«  war  das  Amalgam  fest 
geworden,  schmolz  aber  bei  weiterer  Erhöhung  der  Temperatur 
und  gab  wieder  Quecksilber  ab.  Der  Schmelzpunkt  konnte  genau 
bestimmt  werden;  er  stieg  nach  und  nach  bis  700®.  Bei  dieser 
Temperatur  erreichte  die  Destillation  ihr  Ende,  und  es  zeigte  sich 
keine  Kondensation  mehr  an  den  Wänden.  Dagegen  begann  das 
Metall  sich  reichlich  zu  verflüchtigen  und  die  Dämpfe  griffen 
das  Quarzrohr  stark  an.  In  diesem  Stadium  wurde  die  Operation 
unterbrochen.  Das  Schiffchen  enthielt  ein  weißes  glänzendes 
Metall,  das  scharf  bei  700®  schmolz.  Es  war  das  reine 
Radium.  Es  haftete  hartnäckig  am  Eisen  und  ließ  sich  nur 
schwer  davon  ablösen. 

Das  Radiummetall  verändert  sich  sehr  schnell  an  der  Luft. 
Es  schwärzt  sich  augenblicklich,  wahrscheinlich  infolge  einer 
Nitridbildung.  Als  einige  Splitter  davon  mit  Hilfe  eines  kleinen 
Meißels  abgelöst  wurden,  fiel  einer  derselben  auf  weißes  Papier 
und  erzeugte  eine  Schwärzung  wie  einen  Brandfleck.  Das 
Metall  zersetzte  Wasser  energisch  und  löste  sich  darin  größten- 
teils auf,  ein  Beweis,  daß  das  Oxyd  löslich  ist.  Es  hinterblieb 
ein  schwärzlicher  Rückstand,  der  sich  auf  Zusatz  von  ganz  wenig 
Salzsäure  löste.  Dieser  Rückstand  dürfte 'das  an  der  Luft  ent- 
standene Nitrid  sein.  Da  sich  eine  nahezu  vollkommene  Lösung 
in  der  Säure  gebildet  hatte,  so  konnte  Quecksilber  in  irgend  be- 
trächtlicher Menge  nicht  mehr  im  Metall  vorhanden  gewesen  sein. 

Das  Schiffchen  mit  dem  übrigen  Metall  wurde  in  eine  eva- 
kuierte Glasröhre  eingeschmolzen  und  diente  zur  Messung  der 
durchdringenden  Strahlung  des  Metalls,  um  festzustellen,  ob 
dessen  radioaktive  Eigenschaften  von  der  Art  waren,  wie  sie 
vorausgesetzt  werden  konnten. 

Die  gemachten  Messungen  haben  gezeigt,  daß  die  Aktivität 
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Übereinstimmend  mit  dem  Gesetze  der  Produktion  der  Ema- 
nation anwächst  und  daß  die  Endaktivität  des  Metalls  nahezu 
normal  ist. 


2.  Die  Bestimmung  des  Atomgewichts  der  Radiumemanation. 

In  diesem  Buche  sind  bereits  verschiedene,  auf  die  Diffu- 
sion gegründete  Versuche,  das  Molekulargewicht  der  Radium- 
emanation zu  bestimmen,  beschrieben  worden.  Die  Zahlen,  zu 
denen  sie  geführt  haben,  sind  keiner  einfachen  Deutung  fähig. 
Im  Jahre  1910  sind  zwei  neue  Methoden,  eine  von  A.  Debierne 
und  eine  andere  von  W.  R a m s a y und  R.  W.  Gray  hierzu 
angewandt  worden,  und  die  dabei  erzielten  Resultate  sind  nicht 
allein  in  vollkommener  Übereinstimmung  miteinander,  sondern 
der  erhaltene  Zahlenwert  ist  genau  der  von  der  Theorie  ver- 
langte. 

Methode  von  A.  Debierne.  Dieselbe  ist  eine  Mo- 
difikation der  alten  B u n s e n sehen  Methode  zur  Bestimmung 
der  Dichte  von  Gasen.  Sie  beruht  auf  der  Vergleichung  der 
Geschwindigkeiten,  mit  der  die  verschiedenen  Gase  durch  eine 
kleine,  in  eine  dünne  Scheidewand  gebohrte  Öffnung  ausströmen. 
Nach  B u n s e n wird  die  Zeit  bestimmt,  die  gleiche  Volumina 
der  reinen  Gase  bei  derselben  Temperatur  und  denselben  Anfangs- 
und Enddrucken  zur  Ausströmung  brauchen.  Es  ist  hierbei 
nicht  nötig,  das  Gesetz,  nachdem  die  Ausströmungsgeschwindig- 
keit während  des  Versuches  variiert,  zu  kennen.  In  gleicherweise 
mit  Radiumemanation  zu  verfahren,  wäre  mit  außerordent- 
lichen Schwierigkeiten  verbunden.  Es  mußten  daher  Bedin- 
gungen realisiert  werden,  unter  denen  die  Ausströmung  des 
Gases  nach  einem  gut  definierten  Gesetz  erfolgt,  das  durch  die 
Gegenwart  eines  fremden  Gases  nicht  modifiziert  wird.  Es  ge- 
nügte hierfür,  unter  einem  sehr  geringen  Druck  — etwa  Vioo  — 
zu  arbeiten  und  das  Gas  aus  einem  Rezipienten,  in  dem  der  äußerst 
geringe  Druck  gemessen  werden  konnte,  in  einen  zweiten  Rezi- 
pienten strömen  zu  lassen,  in  dem  der  Druck  annähernd  gleich 
Null  blieb. 

Der  hierzu  benutzte  Apparat  bestand  aus  zwei  Glasrezi- 
pienten, die  durch  ein  sehr  dünnes  (Vioo  mm),  mit  einem  sehr 
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kleinen’ Loche  versehenes  Platinblech  voneinander  getrennt  waren. 
Der  eine  derselben  hatte  eine  Kapazität  von  45  cm^  und  bildete 
ein  Mac  Leodsches  Manometer,  das  die  kleinen  Drucke  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  zu  messen  gestattete,  der  andere  bestand 
aus  einem  großen  Ballon  von  einem  40mal  so  großen  Inhalt  als 
dem  des  Manometers.  Die  Verbindung  zwischen  beiden  Re- 
zipienten konnte  durch  einen  neben  dem  Platinblech  angebrachten 
Hahn  mit  weiter  Bohrung  vollständig  unterbrochen  werden. 

Es  wurden  nun  zunächst  Versuche  mit  verschiedenen  reinen 
Gasen  gemacht.  Das  Gas  wurde  in  den  Manometerrezipienten 
eingeführt,  und  das  große  Reservoir  wurde  vollständig  evakuiert. 
Der  Druck  des  Gases  wurde  bestimmt  und  dann  die  Verbindung 
zwischen  beiden  Rezipienten  hergestellt.  Eine  ununterbrochen 
arbeitende  Gaedepumpe  unterhielt  das  Vakuum  in  dem  großen 
Reservoir.  Nach  einer  bestimmten  Zeit  wurde  die  Verbindung 
unterbrochen,  und  der  Druck  im  kleinen  Reservoir  gemessen, 
worauf  die  Verbindung  wieder  hergestellt  und  auf  gleiche  Weise 
noch  mehrere  Male  verfahren  wurde.  Das  Gesetz  der  Variation 
des  Druckes  als  Funktion  der  Ausströmungszeit  des  Gases  wird 
für  diese  Versuche  durch  eine  einfache  Exponentialgleichung: 
p = Po  wiedergegeben.  Der  Druck  variierte  von  0,2  mm  bis 
zu  0,002  mm  Quecksilber,  und  der  am  Manometer  im  großen 
Reservoir  gemessene  Druck  blieb  beständig  unter  0,00005  mm. 

Der  Koeffizient  f.i  charakterisiert  die  Ausströmungsge- 
schwindigkeit des  Gases.  Er  ist  für  verschiedene  Gase  bei  der- 
selben Temperatur  bestimmt  worden  und  ist  umgekehrt  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  des  Gases.  Die  in 
einer  Reihe  von  Versuchen  erhaltenen  Koeffizienten  waren  wie 
folgt: 

O2 . . 0,292;  CO2 . . 0,248;  SO2  • . 0,207;  Argon  . . 0,259. 
t ist  in  Minuten  gemessen.  Die  Molekulargewichte  sind,  aus  dem 
Verhältnis  der  verschiedenen  Koeffizienten  zu  dem  des  Sauer- 
stoffs berechnet:  CO2  45  anstatt  44;  SO2  63,8  anstatt  64,06 
Argon  40,5  anstatt  39,9.  Man  sieht,  daß  bei  diesen  Versuchen 
das  einatomige  Argon  sich  ebenso  verhält  wie  der  zweiatomige 
Sauerstoff. 

Diese  Methode  kann  von  großem  Nutzen  sein,  wenn  man  auf 
leichte  Weise  die  Dichte  eines  Gases  bei  Anwendung  einer  sehr 
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kleinen  Menge  desselben  bestimmen  will.  Es  genügte  ein  Kubik- 
millimeter des  Gases  bei  Atmosphärendruck,  um  Messungen 
unter  sehr  guten  Bedingungen  ausführen  zu  können. 

Es  war  nötig,  sich  zu  vergewissern,  ob  von  zwei  miteinander 
gemischten  Gasen  ein  jedes  so  ausströmt,  als  ob  es  allein  vor- 
handen wäre,  oder  ob  die  Mischung  sich  wie  ein  einheitliches  Gas 
von  der  mittleren  Dichte  der  beiden  verhält.  Im  ersteren  Falle 
würde  das  Ausströmungsgesetz  durch  die  Gleichung 

P = Po^  [ke-F^  + (1 — k)e-"‘J\ 

dargestellt  werden,  worin  der  Koeffizient  des  einen  und 
der  des  anderen  Gases  und  k der  anfängliche  Gehalt  der  Mischung 
an  dem  erstem  Gase  ist. 

Im  zweiten  Falle  hätte  man: 

P = 

wo  /.i  einem  reinen  Gase  von  der  Dichte  der  Mischung  entspricht. 
Bei  einem  Versuche  mit  einem  Gemenge  gleicher  Volumina  Og 
und  SO2  hat  D e b i e r n e eine  gute  Übereinstimmung  mit  dem 
ersten  Gesetz  feststellen  können.  Man  darf  daher  annehmen, 
daß,  bei  sehr  niedrigen  Drucken  und  bei  einer  nicht  sehr  raschen 
Ausströmung,  ein  jedes  Gas  so  durch  die  kleine  Öffnung  geht, 
als  wenn  es  allein  vorhanden  wäre. 

Zu  den  Versuchen  mit  Radiumemanation  entfernt  man  zu- 
nächst den  größten  Teil  der  sie  begleitenden  Gase  und  führt 
sie  dann  in  das  kleine  Manometerreservoir  ein.  Man  läßt  das 
radioaktive  Gleichgewicht  sich  einstellen  und  mißt  die  von  dem 
Reservoir  emittierte  durchdringende  Strahlung  mit  Hilfe  eines 
zylindrischen  Kondensators,  der  es  vollständig  einschließt.  Dann 
wird  die  Verbindung  mit  dem  großen  Reservoir  auf  eine  be- 
stimmte Zeit  hergestellt,  worauf  man  wieder  das  radioaktive 
Gleichgewicht  sich  herstellen  läßt,  und  wiederum  die  durch- 
dringende Strahlung  des  kleinen  Reservoirs  mißt.  Diese  Ope- 
rationen wiederholt  man  mehrere  Mal.  So  konnte,  unter  Be- 
rücksichtigung des  spontanen  Zerfalls  der  Emanation,  festge- 
stellt werden,  daß  das  Gesetz,  wonach  die  Emanatioji  durch  eine 
kleine  Öffnung  ausströmt,  sich  ebenfalls  durch  eine  einfache  Ex- 
ponentialgleichung darstellen  läßt.  Die  Gegenwart  fremder  Gase 
bewirkt  keine  Änderung  dieses  mit  großer  Genauigkeit  nach- 


Nachträge. 


555 


gewiesenen  Gesetzes.  Der  Gesamtdruck  des  Gases  variierte 
zwischen  0,002  mm  und  0,03  mm  und  der  Emanationsgehalt 
dieser  Gemische  von  0,5  Proz.  bis  zu  ungefähr  20  Proz.  Ver- 
gleicht man  den  Koeffizienten  in  der  Emanation  mit  dem  des 
Sauerstoffs  oder  des  Argons,  so  findet  man  als  Molekulargewicht 
derselben  eine  Zahl  nahe  an  220.  Die  Abweichung  der  verschie- 
denen Messungen  voneinander  betrug  2 bis  3 Proz.  Nimmt 
man  an,  daß  die  Emanation  ein  einatomiges  Gas  ist,  so  ist  die 
obige  Zahl  zugleich  ihr  Atomgewicht.  Sie  stimmt  außerordent- 
lich gut  mit  der  aus  der  Theorie  der  radioaktiven  Umwandlung 
abgeleiteten  überein.  Das  Radium  mit  dem  Atomgewicht  226,5 
wandelt  sich  in  Emanation  um  unter  Ausstoßung  eines  a-Teil- 
chens,  d.  h.  eines  Atoms  Helium  vom  Atomgewicht  4.  Das 
Atomgewicht  der  Emanation  muß  daher  dieser  Theorie  zufolge 
222,5  sein. 

Fast  unmittelbar  nach  der  Veröffentlichung  der  D e b i e r n e- 
schen  Arbeiten  teilten  W.  R a m s a y und  R.  W.  G r a y^)  mit, 
daß  es  ihnen  gelungen  wäre,  die  Dichte  der  Radiumemariation 
durch  Wägung  auf  einer  speziell  dazu  konstruierten  Wage  zu 
bestimmen. 

Die  ihnen  zur  Verfügung  stehende  Menge  von  Emanation 
überschritt  in  keinem  Falle  0,1  mm^  bei  normalem  Druck  und 
normaler  Temperatur.  Sie  wurde  in  ein  kleines  Kapillarröhrchen 
eingeschmolzen  und  damit  gewogen.  Dann  wurde  die  Spitze  des 
Röhrchens  abgebrochen,  dieses  auf  die  Wage  gelegt  und  von  der 
Emanation  dadurch  entleert,  daß  man  das  Gehäuse  der  Wage 
mehrere  Mal  hintereinander  luftleer  pumpte.  So  hatte  man  das 
Gewicht  des  Röhrchens  einmal  mit  der  Emanation  und  dann 
mit  Luft  bei  bekanntem  Druck  und  bekannter  Temperatur. 
Die  für  die  Emanation  gefundenen  Gewichte  bewegten  sich  um 
ungefähr  6.10~'^  g.  Das  gefundene  Molekulargewicht  war  im 
Mittel  nahe  an  220.  Eine  zweite,  später  ausgeführte  Reihe  von 
Wägungen  ergab  im  Mittel  2232).  Die  zu  allen  diesen  Wägungen 
benutzte  Wage  ist  von  den  Autoren  speziell  hierzu  konstruiert 
worden.  Ihre  Empfindlichkeit  beträgt  5.10“’  mg.  Sie  ist  im 
Prinzip  mit  der  ein  Jahr  früher  von  B.  D.  Steele  und  K. 


0 Comptes  rend.  151.  S.  126 — 28. 
*)  Proc.  Roy.  Soc.  A.  84.  S.  536. 
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Gran  t^)  beschriebenen  Mikrowage  identisch,  die  eine  Emp- 
findlichkeit von  4.10“®  g erreichte.  Wir  beschränken  uns  hier 
auf  folgende  kurze  Angaben  über  dieselbe: 

Der  Wagebalken  wird  aus  vier  kleinen  mit  dem  Lötrohr  zu- 
sammengelöteten Quarzstäbchen  gebildet.  Alle  beweglichen  Teile 
der  Wage  bestehen  aus  Quarz,  ebenso  die  Schneide,  die  an  ein 
vertikales,  mit  dem  Wagebalken  verbundenes  Quarzstäbchen 
gelötet  ist  und  auf  einer  kleinen  polierten  Quarzplatte  spielt. 
Die  Gleichgewichtslage  wird  mittels  eines  kleinen,  an  den  Wage- 
balken angelöteten  Quarzspiegels  beobachtet. 

An  das  eine  Ende  des  Wagebalkens  ist  ein  Quarzfaden  be- 
festigt, der  ein  hohles  Quarzröhrchen  trägt,  und  mit  Quarzhaken 
zur  Aufnahme  des  zu  wägenden  Gegenstandes  versehen  ist.  Das 
Röhrchen  ist  zugeschmolzen  und  enthält  eine  genau  bekannte,  bei 
genau  bestimmtem  Druck  und  Temperatur  eingefüllte  Luft- 
menge. Die  Wägung  geschieht  nun  so,  daß  der  Luftdruck  im 
Gehäuse  der  Wage  derart  eingestellt  wird,  daß  der  Auftrieb  des 
Röhrchens  das  Gewicht  des  zu  wägenden  Gegenstandes  genau 
kompensiert.  Aus  diesem  Druck  und  der  Temperatur  im  Wage- 
kasten läßt  sich  das  angehängte  Gewicht  berechnen. 

Bei  der  Bestimmung  der  Dichte  der  Radiumemanation  mit 
Hilfe  dieser  Wage  ergeben  sich  Schwierigkeiten  infolge  der  elek- 
trischen Ladung,  die  die  mit  der  Emanation  gefüllte  Kapillare 
annimmt,  und  der  von  der  Emanation  in  beträchtlicher  Weise 
entwickelten  Wärme. 

3.  Molekulargewicht  der  Thoriumemanation. 

Die  Methode  der  direkten  Wägung  ist  auf  die  Thorium- 
und  Aktiniumemanation  nicht  anwendbar,  während  dagegen 
die  Effusionsmethode  hier  gerade  angezeigt  erscheint.  Es  ist 
in  jüngster  Zeit  tatsächlich  gelungen,  das  Molekulargewicht  der 
Thoriumemanation  mit  Hilfe  des  Apparates  zu  bestimmen^), 
dessen  sich  D e b i e r n e bedient  hat.  Die  einzige  hierbei  zu 
überwindende  Schwierigkeit  lag  in  dem  raschen  Zerfall 
der  Thoriumemanation;  sie  wurde  überwunden,  indem  man 


0 Proc.  Roy.  Soc.  A,  82.  S.  580. 

-)  Frl.  Leslie,  Comptes  rend.  1911. 
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eine  ziemlich  große  Menge  Radiothorium  in  den  Teil  des  Ap- 
parates brachte,  aus  dem  bei  den  Versuchen  mit  Radium  die 
Emanation  ausströmte,  ln  diesem  Gefäß  befand  sich  ein  Zy- 
linder, dessen  Innenseite  sich  mit  dem  radioaktiven  Nieder- 
schlag überzog,  dessen  Strahlungsintensität  als  Maß  für  die 
vorhandene  Emanation  diente.  Verglich  man  die  von  diesem 
Zylinder  in  einer  gegebenen  Zeit  erworbene  Aktivität,  je  nach- 
dem während  derselben  die  Emanation  aus  der  Öffnung  aus- 
strömen gelassen  wurde  oder  nicht,  so  konnte  man  aus  dem 
Verhältnis  dieser  Aktivitäten  und  aus  der  bekannten  Zeitkon- 
stante der  Thoriumemanation  den  Effusionskoeffizienten  der 
letztem,  und  daraus  das  Molekulargewicht  der  Emanation  ab- 
leiten. Der  gefundene  Wert  ist  200,  mit  einer  Genauigkeit  von 
5 Proz. 


4.  Die  jö-Strahlen. 

ln  der  letzten  Zeit  sind  zahlreiche  Untersuchungen  der 
^-Strahlen  nach  der  in  § 111  beschriebenen  radiographischen 
Methode  veröffentlicht  worden. 

Es  wurde  auf  diese  Weise  für  das  Radium  D die  Emission 
von  zwei  /?-Strahlengruppen  nachgewiesen^),  deren  eine  eine  Ge- 
schwindigkeit von  0,07  und  deren  andere  eine  solche  von  0,31 
Lichtgeschwindigkeit  besitzt.  Es  sind  also  diese  Strahlen  wahre 
Kathodenstrahlen,  und  sie  waren  wahrscheinlich  deshalb  bis 
dahin  nicht  beobachtet  worden. 

Das  Radium  E erzeugt  auf  der  photographischen  Platte 
eine  breite  Bande^),  woraus  hervorgeht,  daß  die  von  ihm  ausgehen- 
den yß-Strahlen  nicht  homogen  sind. 

Es  wollte  lange  Zeit,  namentlich  infolge  einer  reichlichen 
Bildung  von  sekundären  Strahlen,  nicht  gelingen,  die  /?-Strah- 
lung  der  induzierten  Radioaktivität  des  Radiums  in  distinkte 
Bündel  zu  zerlegen.  Die  Schwierigkeit  ist  vor  kurzem  da- 
durch überwunden  worden,  daß  man  als  Strahlungsquelle  ein 
mit  Radiumemanation  gefülltes  Röhrchen  aus  äußerst  dünnem 
Glase  benutzte,  so  daß  so  wenig  Materie  als  möglich  in  der  un- 


i)u.  2)Baeyer,  Hahn  u.  M e i t n e r , Physik.  Zeitschr.  1 1,  S.  493— 79; 
12,  S.  273—79;  Gray,  Proc.  Roy.  Soc.  A.  84,  1911. 
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mittelbaren  Nähe  der  Strahlungsquelle  vorhanden  war.  Es 
wurde  so^  die  Existenz  von  sieben  scharf  getrennten  Strahlen- 
bündeln festgestellt,  deren  Geschwindigkeiten  annähernd  fol- 
gende sind;  | 

Bündel  1 2 3 4 5 6 7 

Geschwindigkeit  0,98  0,95  0,86  0,81  0,75  0,69  0,63 

Auch  auf  die  Familie  des  Thoriums  sind  diese  Unter- 
suchungen ausgedehnt  worden^). 

Bei  dem  Mesothorium  2 sind  die  sechs  Bündel  und  bei  dem 
Thorium  X ist  das  einzige  Bündel,  entsprechend  den  früheren, 
bereits  bekannten  Befunden  (siehe  § 111  und  Kapitel  XIV) 
wieder  nachgewiesen  worden,  aber  die  Geschwindigkeit  dieser 
verschiedenen  Strahlenarten  hat  nicht  zahlenmäßig  festgestellt 
werden  können. 

Neue  Resultate  haben  sich  mit  dem  aktiven  Niederschlag 
des  Thoriums  ergeben.  An  Stelle  der  beiden  früher  beobachteten 
Strahlenarten,  die  man  dem  Thorium  A und  D zuschrieb,  sind 
fünf  Strahlengruppen  von  respektive  0,95  bis  0,93,  0,72,  0,63, 

0,34,  0,28  Lichtgeschwindigkeit  gefunden  worden.  Die  erste  und 
dritte  gehören  dem  Thorium  D und  A an,  die  drei  anderen 
sind  unbekannten  Ursprungs. 

Mittels  derselben  radiographischen  Methode  sind  auch  die 
Veränderungen  untersucht  worden,  die  die  ^-Strahlen  des  ak- 
tiven Thoriumniederschlags  bei  dem  Durchgang  durch  Materie  u | 
erleiden.  Die  langsameren  ^-Strahlen,  unter  0,72  Lichtgeschwindig-  | i 
keit,  verlieren  an  Geschwindigkeit,  ohne  dabei  ihre  Homogenität 
einzubüßen.  Ein  Aluminiumschirm  von  0,045  mm  drückt  die 
Geschwindigkeit  zweier  Gruppen  von  0,63  und  0,72  auf  0,57, 
respektive  0,68  herab.  Die  geschwindesten  Strahlen  scheinen 
dagegen  inhomogen  zu  werden,  während  ein  Teil  derselben  von  dem 
Durchgang  durch  Materie  in  keiner  Weise  beeinflußt  wird. 

Diese  sämtlichen  Ergebnisse  sind,  obwohl  noch  unvollständig, 
einfach  und  sicher  deutbar;  dagegen  sind  die  mittels  des  elektro- 
metrischen  Verfahrens  erhaltenen,  wie  es  scheint,  in  bedeutendem 
Maße  von  der  experimentellen  Anordnung  abhängig  und  stehen 

Danysz,  Comptes  rend.  1911. 

2)  Baeyer,  H ah  n u.  Me  i t n er , Physik.  Zeitschr.  1 1,  S.  393— 97;  12, 

S.  273-79;  Gray,  Proc.  Royal  Soc.  A 84,  1911. 


Nachträge. 


559 


oft  im  Widerspruch  zueinander.  Wir  geben  daher  nur  eine  sum- 
marische Darstellung  derselben. 

Wilson  hat  die  Absorption  untersucht,  die  ein  homogenes 
Bündel  ;6-Strahlen,  das  aus  einem  Radium  enthaltenden  Gefäß 
drang,  in  Materie  erfuhr,  und  ist  dabei  zu  der  Annahme  gelangt, 
daß  dieselbe  nach  einem  linearen  und  nicht  nach  einem  Ex- 
ponentialgesetz  erfolgt^).  Dem  wurde  von  Crowther  wider- 
sprochen, der  für  homogene  Strahlen  ein  komplexes  Absorptions- 
gesetz fand,  welches  die  Form  eines  Exponentialgesetzes  an- 
nimmt, sobald  eine  schwache  Schicht  von  Materie  durchdrungen 
worden  ist. 

Die  Ergebnisse  bezüglich  der  Inhomogenität  der  Strahlen 
des  Radiums  E und  der  Verminderung  der  Geschwindigkeit  der 
/^-Strahlen  bei  dem  Durchgang  durch  Materie  sind,  wenigstens 
qualitativ,  mittels  der  elektrometrischen  Methode  bestätigt 
worden^). 

5.  Die  Zerstreuung  der  ß-  und  der  a-Strahlen. 

Die  Zerstreuung  der  ^-Strahlen  ist  von  J.  J.  Thomson 
zum  Gegenstand  einer  theoretischen  Untersuchung  gemacht 
worden,  an  die  sich  eine  experimentelle  Prüfung  angeschlossen 
hat^). 

Dringt  ein  /^-Teilchen  in  ein  Atom  ein,  so  ist  es  daselbst  einem 
kräftigen  elektrischen  Felde  ausgesetzt,  das  es  von  seiner  ur- 
sprünglichen Richtung  ablenkt.  Diese  Ablenkung  hängt  offenbar 
von  der  inneren  Konstitution  des  Atoms  ab,  und  das  Studium 
der  Zerstreuung  der  ^-Strahlen  durch  Materie  wäre  geeignet, 
wichtigen  Aufschluß  über  den  Bau  des  Atoms  zu  geben.  Durch 
folgende  Hypothese  versucht  nun  J.  J.  T h o m s o n , die  Theorie 
dieser  Zerstreuung  zu  begründen: 

Es  wird  angenommen,  das  Atom  bestünde  aus  einer  von 
positiver  Elektrizität  gleichförmig  im  ganzen  Volumen  erfüllten 
Kugel,  innerhalb  welcher  Elektronen  gleichförmig  verteilt  sind, 
so  daß  sie  die  Ladung  der  Kugel  neutralisieren.  Es  wird  ferner 

Wilson,  Proc.  Royal  Soc.  82  (1909). 

2)  Gray  u.  Wilson,  Phil.  Mag.  1910  (20)  u.  Wilson,  Proc.  Royal 
Soc.  84  (1910). 

J-  J-  Thomson,  Proceed.  Cambridge  philos.  Soc.  1910. 
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angenommen,  die  Teilchen  durchdringen  nur  eine  schwache 
Schicht  Materie  und  erleiden  daselbst  nur  eine  geringe  totale 
Ablenkung.  Die  Ablenkung  setzt  sich  nun  aus  einer  großen 
Anzahl  äußerst  schwacher  Ablenkungen  zusammen,  die  die 
Teilchen  erleiden,  indem  sie  die  einzelnen  Atome  durchdringen. 
Die  dafür  erhaltene  Formel  ist 


ist  die  mittlere  Ablenkung  eines  Bündels  von  Teilchen,  die 
alle  nach  Größe  und  Richtung  gleiche  Anfangsgeschwindigkeit  v 
haben,  sowie  auch  gleiche  Ladung  e und  Masse  m.  t ist  die  Dicke 
des  Schirms,  Nq  die  Anzahl  der  Elektronen  pro  Atom  des  Schirms, 
N die  Anzahl  der  Atome  in  der  Volumeinheit  des  Schirms. 

Diese  Beziehung  ist  experimentell  bestätigt  worden,  indem 
man  die  Größen  0,  v,  t^)  variieren  ließ.  Bei  Anwendung  von 
Schirmen  aus  verschiedenem  Material,  konnte  beobachtet  werden, 
in  welcher  Weise  Nq  je  nach  dem  Element  variiert,  und  man  ist  so 
zu  dem  interessanten  Resultat  gelangt,  daß  die  Anzahl  der  Elek- 
tronen in  einem  Atom  dem  Atomgewicht  des  letzteren  pro- 
portional ist^).  Der  Proportionalitätsfaktor  ist  ungefähr  3. 

Mit  Hilfe  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  läßt  sich  aus 
obiger  Gleichung  das  Gesetz  der  Absorption  durch  Materie  für  ein 
Bündel  paralleler  ^-Strahlen  von  gleicher  Geschwindigkeit  ab- 
leiten. Es  ergibt  sich  für  sehr  dünne  Schichten  von  Materie  fol- 
gende Formel 


worin  f.i  eine  Konstante  ist.  Für  Aluminium  scheint  durch  diese 
Formel  der  experimentelle  Befund  wiedergegeben  zu  werden, 
wenn  die  Dicke  des  Schirms  nicht  größer  als  0,05  mm  ist^). 

Neuere  Versuche  über  die  Zerstreuung  der  X-Strahlen  durch 
Materie  haben  die  Berechnung  der  in  einem  Atom  Aluminium 
enthaltenen  Anzahl  von  Elektronen  auf  einem  anderen  Wege 
ermöglicht,  und  dieses  Resultat  ist  um  so  interessanter,  als  es 
bis  auf  einige  Einheiten  mit  dem  aus  der  Zerstreuung  der  ^-Strahlen 
berechneten  übereinstimmt^). 


1)  Crowther,  Proc.  Roy.  Soc.  1911. 

2)  Crowther,  !.  c. 

3)  Phil.  Mag.  1911. 
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Auf  das  Studium  der  Reflexion  der  /^-Strahlen  läßt  sich  diese 
Theorie  indessen  nicht  anwenden.  Versuche  über  die  Dispersion 
der  a-Strahlen  haben  Rutherford  zu  der  Annahme  einer 
ganz  anderen  Struktur  des  Atoms  geführt,  als  der  von  J.  J. 
Thomson  konstruierten.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  der 
Bruchteil  der  a-Strahlen,  der  durch  einen  dünnen  Schirm  um 
einen  Winkel  von  90*^  abgelenkt  wird,  viel  größer  ist,  als  nach 
ihrer  experimentell  bestimmten  mittleren  Ablenkung  erwartet 
werden  kann.  Deshalb  nimmt  Rutherford  an^),  daß  ein 
beim  Durchgang  durch  einen  dünnen  Schirm  um  den  Winkel  rp 
abgelenktes  a-Teilchen  diese  Ablenkung  durch  einen  einzigen 
günstigen  Zusammenstoß  mit  einem  Atom  erleiden  kann;  er 
ersetzt,  um  dieser  Annahme  gerecht  zu  werden,  die  positive 
Atomkugel  Thomsons  durch  eine  einen  außerordentlich  kleinen 
Raum  einnehmende  positive  Ladung  im  Zentrum  des  Atoms, 
und  gelangt  so  zu  der  ,, Theorie  der  Dispersion  der  a-  und 
^-Teilchen  durch  einen  einzigen  Zusammenstoß“.  Diese  Theorie 
stimmt  in  den  meisten  Resultaten  mit  der  vorigen  überein. 
So  ergibt  sich  auch  die  Proportionalität  der  Elektronenzahl  zum 
Atomgewicht  aus  derselben,  nur  ist  der  Proportionalitätsfaktor 
ein  anderer.  Auch  gestaltet  sich  der  Beginn  der  Absorptions- 
kurve eines  Bündels  paralleler  ^-Strahlen  von  gleicher  Ge- 
schwindigkeit ganz  anders  als  nach  der  Theorie  von  Thomson. 

6.  Die  Geschwindigkeit  und  das  Verhältnis  ^ der  im  Moment 
ihrer  Bildung  ausgestoßenen  Radium  B-Atome. 

ln  der  allerjüngsten  Zeit  sind  die  in  dem  Moment  ihrer 
Bildung  vom  Radium  A ausgestoßenen  Radium-B-Atome  nach 
den  bekannten  Methoden  der  elektrostatischen  und  magnetischen 
Ablenkung  untersucht  worden,  und  die  dabei  erhaltenen  Re- 
sultate zeigen  mit  voller  Bestimmtheit,  daß  diese  Atome  sich 
wie  eine  wahre  Strahlung  positiv  elektrischer  Teilchen,  ganz 
so  wie  die  a-Strahlen,  verhalten^). 


Phil.  Mag.  1911. 

2)  S.  Russu.  W.  Makower,  Phil.  Mag.  20  (1910),  p.  875.  w. 
Makower  und  S.  J.  Evans,  Phil.  Mag.  20  (1910),  p.  882. 

Curie,  Radioaktivität.  II.  oc 
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Zur  Erzielung  der  elektrostatischen  Ablenkung  bediente  man 
sich  nachstehend  beschriebener  experimentellen  Anordnung: 

Die  Quelle  der  Radium-B-Atome  war  ein  in  einer  großen 
Menge  Emanation  während  10  Minuten  aktivierter  Draht  W. 
Von  den  nach  allen  Richtungen  ausgeschleuderten  Radium- 
B-Teilchen  wurde  ein  dünnes  Bündel  zwischen  zwei  Messingplatten 
A,  B abgegrenzt,  die  1,77  mm  voneinander  abstanden.  Zwischen 
diesen  Platten  konnte  die  Potentialdifferenz  hergestellt  werden, 
durch  welche  die  elektrostatische  Ablenkung  der  Ra-B-Atome 
geschah.  In  ihre  Bahn  und  senkrecht  zu  dieser  wurde  eine  Mes- 
singscheibe C gestellt,  die  in  einem  dem  Drahte  W parallelen 
Streifen  aktiviert  wurde,  und  es  wurde  die  Verschiebung  dieses 
Streifens  infolge  der  Erregung  eines  elektrischen  Feldes  zwischen 
A und  B beobachtet.  Aus  dem  Werte  des  elektrischen  Feldes  und 
den  geometrischen  Dimensionen  des  Apparates  kann  das  Ver- 

hältnis  — leicht  abgeleitet  werden. 

Bei  diesen  Versuchen  mußte  sicher  gestellt  werden,  daß  es 
die  direkt  von  dem  Drahte  W kommenden  Radium-B-Atome 
allein  waren,  die  die  Scheibe  C erreichten.  In  den  Vorversuchen 
waren  falsche  Resultate  erhalten  worden,  weil  die  Scheibe  C 
auch  von  solchen  Radium-B-Atomen  aktiviert  wurde,  die  von 
benachbarten  Wandungen  reflektiert  wurden.  Diese  Reflexion 
ist  übrigens  in  einer  besonderen  Abhandlung  klar  nachgewiesen 
worden^).  Zur  Messung  der  magnetischen  Ablenkung  ist  ein  dem 
vorhin  beschriebenen  ähnlicher  Apparat  verwendet  worden, 
in  dem  anstatt  eines  elektrischen  Feldes  zwischen  A und  B 
ein  kräftiges,  dem  als  Quelle  der  Radium-B-Atome  dienenden 
Drahte  W parallel  gerichtetes  magnetisches  Feld  im  Raume 
zwischen  den  Platten  A und  B und  der  Scheibe  C erzeugt  wurde. 
Es  wurden  durch  Umkehrung  des  Feldes  zwei  aktivierte  Streifen 
auf  C erhalten,  deren  halber  Abstand  die  von  dem  Bündel  der 
Radium-B-Atome  erlittene  Ablenkung  darstellte.  In  einer  zweiten 
Versuchsreihe  wurde  unter  präziseren  Bedingungen  gearbeitet 
(der  Draht  W war  feiner  — 0,3  mm  Durchmesser  — und  das 
Bündel  dünner)  und  anstatt  der  Messingplatte  wurde  eine  photo- 
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graphische  Platte  angewandt.  Es  wurden  zwei  ziemlich  breite 
Streifen  erhalten,  deren  mittlerer  Abstand  gemessen  wurde. 

Diese  Versuche  mußten  in  einem  möglichst  vollkommenen 
Vakuum  gemacht  werden. 

Aus  dem  Werte  der  bei  den  photographischen  Versuchen  ge- 
fundenen Ablenkung  wurde  abgeleitet: 

RH  = 6,52  X 105  el.-magn.  Einheiten. 
e 

Für  die  a-Teilchen  des  Radiums  A hat  Rutherford  ^ = 

3,48x105  gefunden.  Nimmt  man  nun  an,  daß  die  Bewegungs- 
größe der  ausgestoßenen  Radium-B-Atome  gleich  ist  derjenigen 
der  a-Teilchen,  so  würde  daraus  folgen,  daß  die  Ladung  e der 
Radium-B-Atome  gleich  ist  der  Hälfte  der  Ladung  der  a-Teilchen 
und  demnach  gleich  der  elementaren  Ladung. 

Die  elektrostatische  Ablenkung  hat  ergeben: 

’!^  = 2,1  X 10^3  elektr.-magn.  Einh. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  folgte  = 3,23  x 10'^  cm/sec. 

- = 49,7. 
m 

Für  das  elektrolytische  Wasserstoffatom  haben  wir  — = 

nt 

9.6x10^  und  berechnen  demnach  194  als  Atomgewicht  des 
Radiums  B.  Die  Transformationstheorie  würde  die  Zahl  214,5 
erwarten  lassen,  ln  Anbetracht  der  experimentellen  Schwierig- 
keiten muß  diese  Übereinstimmung  als  befriedigend  betrachtet 
werden. 

7.  Ionisation  durch  'radioaktive  Ausstoßungen. 

Ganz  vor  kurzem  ist  gezeigt  worden,  daß  die  infolge  des 
Rückstoßes  ausgeschleuderten  Atome  radioaktiver  Substanzen 
die  Luft  bei  ihrem  Durchgang  ionisieren  könneni).  Zur  Nach- 
weisung bediente  man  sich  des  Apparates  von  B r a g g (Fig.  122). 
Die  aktive  Quelle  war  eine  mit  Radium  C bedeckte  Scheibe, 
erhalten  dadurch,  daß  man  sie  eine  gewisse  Zeit  lang  der  Ema- 
nation aussetzte,  oder  nach  dem  elektrolytischen  Verfahren  von 

1)  L.  Wertenstein,  Comptes  rend.  1911. 
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V.  L e r c h.  Der  ganze  Apparat  befand  sich  in  einer  luftleeren 
Glocke. 

Bei  einem  genügend  niedrigen  Drucke  (von  der  Größen- 
ordnung 5 mm  Quecksilber)  ist  die  von  den  von  dem  aktiven 
Niederschlag  emittierten  a-,  ß-  und  /-Strahlen  in  der  Ionisations- 
kammer bewirkte  Inonisation  nicht  merklich  abhängig  von  der 
Entfernung  dieser  Kammer  von  der  Strahlungsquelle.  (Diese 
Entfernung  ging  bis  zu  25  mm).  Nähert  man  die  Quelle  allmählich 
der  Kammer,  während  der  Druck  konstant  bleibt,  so  beobachtet 
man  dennoch  ein  beträchtliches  Anwachsen  der  Ionisation.  Es 
vollzieht  sich  der  Vorgang  also  derart,  als  ob  außer  den  a-,  ß- 
und  /-Strahlen  noch  eine  neue  Emission  von  sehr  absorbierbaren 
Strahlen  vorhanden  wäre. 

Die  relative  Stärke  dieser  Strahlung  läßt  sich  ermitteln  durch 
die  Beobachtung  der  mit  der  Veränderung  des  Drucks  bei  gleich- 
bleibender Entfernung  der  Ionisationskammer  von  der  Quelle 
variierenden  Ionisation.  Es  zeigte  sich  hierbei,  daß  die  Intensität 
dieser  Strahlung  sehr  von  der  Natur  der  Oberfläche  der  akti- 
vierten Scheibe  abhängt.  Je  nachdem  man  diese  sich  an  feuchter 
Luft  oxydieren  läßt  oder  sie  in  trockener  Luft  hält,  zeigt  sich, 
unter  im  übrigen  gleichen  Bedingungen,  die  Intensität  dieser 
neuen  Strahlung  6,5  mal  oder  nur  1,7  mal  so  groß  als  die  Summe 
der  a-,  ß-  und  /-Strahlung. 

Man  hat  feststellen  können,  daß  diese  Strahlung  dem  Radium 
C angehört,  da  sie  nach  demselben  Gesetz  mit  der  Zeit  ver- 
schwindet wie  dieses  letztere. 

Ihre  Reichweite  ist  von  derselben  Größenordnung  wie  die  der 
radioaktiven  Ausstoßungen,  und  es  läßt  sich  denken,  daß  sie 
aus  den  bei  dem  Zerfall  des  Radiums  C ausgestoßenen  Partikeln 
Radium  D besteht. 

Mit  Hilfe  der  magnetischen  Ablenkung  hat  man  versucht, 
sie  von  einer  Emission  langsamer  yö-Strahlen  zu  unterscheiden. 
Dabei  hat  sich  gezeigt,  daß  die  neue  Strahlung  aus  zwei  Teilen 
besteht,  deren  einer,  und  zwar  der  hauptsächlichste,  von  dem 
magnetischen  Felde  nicht  beeeinflußt  wird,  während  der  andere 
im  Gegenteil  sehr  stark  ablenkbar  ist.  Der  erstere  dürfte  der 
aktivierten  Scheibe  zuzuschreiben  und  von  den  Strahlen  der 
radioaktiven  Ausstoßung  gebildet  sein,,  während  der  letztere 
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eine  sekundäre  Strahlung  von  yß-Typus  sein  dürfte,  die  von  dem 
Metall  des  Apparates  herkommt. 

8.  Die  komplexe  Natur  des  Radiums  C. 

Bekanntlich  haben  Hahn  und  L.  Meitner  unter  An- 
wendung des  Rückstoßphänomens  eine  radioaktive  Substanz  vom 
Radium  C isoliert,  die  schneller  zerfällt  als  alle  anderen  bekannten 
Glieder  der  Radiumfamilie.  Auf  demselben  Wege,  aber  mit  viel 
größeren  Mengen  von  Radium  C angestellte  Versuche  haben  zum 
gleichen  Resultate  geführt^).  Eine  Nickelscheibe  A wurde  mit 
einer  Schicht  von  reinem  Radium  C überzogen.  Die  von  A durch 
Rückstoß  ausgeschleuderte  aktive  Materie  wurde  auf  einer  ne- 
gativ geladenen  Scheibe  B gesammelt,  um  so  das  Rückstoß- 
phänomen zu  verstärken.  Das  Verschwinden  der  totalen  Strah- 
lung dieser  Scheibe  B erfolgte  zuerst  sehr  schnell,  dann  lang- 
samer und  gestaltete  sich  schließlich  nach  einem  einfachen  Ex- 
ponentialgesetz,  der  Periode  des  Radiums  C entsprechend 
(19,5  Minuten).  Die  durchdringende  Strahlung  verschwand  hin- 
gegen mit  einer  Periode  Tg  von  1,38  Minuten.  Diese  Erscheinung 
läßt  sich  durch  die  Annahme  erklären,  daß  auf  der  Scheibe  B 
zwei  radioaktive  Substanzen  zugegen  sind.  Die  eine,  von  langer 
Lebensdauer,  zeigt  sich  durch  ihre  Zeitkonstante  und  ihre  Strah- 
lung identisch  mit  dem  gewöhnlichen  Radium  C.  Sie  wird  als 
Radium  Cg  bezeichnet.  Die  zweite  Substanz  ist  das  Radium  Cg. 
Man  kann  ihr  nur  eine  ^-Strahlung  zuschreiben,  die  dieselbe  zu 
sein  scheint,  wie  die  des  Radiums  C. 

Aus  der  Vergleichung  der  Strahlung  des  auf  der  Scheibe 
befindlichen  Radiums  Cj  mit  der  des  Radiums  Cg,  hat  man 
geschlossen,  daß  das  Radium  Cg  von  der  Scheibe  A durch 
Rückstoß  auf  diese  Scheibe  gelangt  ist,  das  Radium  Cj  dagegen 
durch  Destillation. 

Die  Ausbeute  an  Radium  Cg  ist  außerordentlich  gering  im 
Vergleich  zu  dem,  was  man  erwarten  sollte,  wenn  man  annimmt, 
daß  dieses  infolge  einer  Emission  von  a-Strahlen  vom  Radium  Cj 
ausgestoßen  wird.  Andererseits  konstatierte  man  auf  der 
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Scheibe  B auch  noch  eine]fj^Quantität  Radium  D,  welche  der 
Größenordnung  nach  der  Menge  entspricht,  welche  durch  den 
Zerfall  der  ursprünglich  auf  der  Scheibe  A vorhanden  ge- 
wesenen Radium  C-Atome  entstehen  konnte.  Es  folgt  daraus, 
daß  das  auf  B vorhandene  Radium  D nicht  von  der  Desinte- 
gration des  Radiums  C2  herrühren  kann.  Man  kann  eher  daran 
denken,  daß  diese  beiden  Körper  gleichzeitig  von  dem  Radium 
gebildet  werden.  Die  Evolution  der  Radiumfamilie  stellt 
sich  nach  dieser  Hypothese  in  folgender  Weise  dar: 


Ra  —>■  Em  — >-  RaA  RaB  RaC^ 


RaE  ->-  Ra  F. 
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Hemptinne,  Einfluß  der  Radium- 
strahlen auf  die  elektrodenlose 
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Entdeckung  der  y-Strahlen  II  185. 

Walkhoff,  Physiologische  Wirkun- 
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Webb,  vgl.  Pegram. 
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radioaktiver  Körper  II  249. 

Chininsulfat,  Ionisierende  Wirkung 
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einflussung durch  Radiumstrah- 
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Mesothorium  I 185. 
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Mineralien,  radioaktive  I 139. 
Tabellarische  Übersicht  II  466. 
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II  237. 

Neon,  Angebliche  Entstehung  aus  Ra- 
diumemanation 11  267 ff. 
Normalplatten,  radioaktive  I 113. 

Ozon,  Bildungdurch  Radiumemanation 
II  251. 

Pechblende  I 140,  145. 

Verarbeitung  der  Rückstände  auf 
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Phosphor,  ionisierende  Wirkung  I 134. 

Umwandlung  durch  ß-Strahlen  II 252. 
Physiologische  Wirkungen  radioakti- 
ver Körper  II  273 ff. 
Piezoelektrischer  Quarz  I 94  ff. 
Polonium,  Entdeckung  I 145. 
Darstellung  und  Eigenschaften  1 173  ff. 
a-Strahlen  II  150. 

Wasserzersetzung  II  259. 
Wärmeproduktion  II  291  ff. 
Entstehung  aus  Radioblei  II  378. 
Strahlung,  Zerfallsperiode  II  385. 
Poloniumstrahlen  II  16. 

Quellen,  Radioaktivität  und  Emana- 
tionsgehalt II  500ff. 

Radioaktinium  II  427  ff. 

Radioaktivität  des  Erdbodens  und  der 
Gewässer  II  500 ff. 

Radioblei  II  378ff. 
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Substanzen  II  232. 
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gen I 73  ff. 

Radiothorium  I 185;  II  411  ff. 
Radiouran  II  304ff. 

Radium  II  307 ff. 

Entdeckung  I 145. 

Reindarstellung  I 152 ff. 

Spektrum  I 157. 

Atomgewicht  I 160. 

Chemische  Eigenschaften  I 169. 
Induzierte  Radioaktivität  I 173. 
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Radium,  Zunahme  der  Aktivität 
frisch  dargestellter  Salze  I 263ff. 
Quantitative  Bestimmung  durch  Mes- 
sung der  Emanation  I 278 ff.,  294. 
Aktiver  Niederschlag  I 323 ff. 
Emission  elektrischer  Ladung  1 1 27 ff. 
Absorption  der  ß-Strahlen  II  63  ff. 
Zahl  der  emittierten  a-Teilchen 
11  159,  167. 

Geschwindigkeit  der  .Heliumproduk- 
tion 11  171. 

Durchdringungsvermögen  der  y- 
Strahlen  11  189. 
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ß-Strahlung  11  376. 
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Totale  Energieabgabe  11  390. 
Entstehung  aus  Uran  11  442ff. 
Verbreitung  auf  der  Erde.  Vorkom- 
men in  Gesteinen  11  506ff. 
Isolierung  des  Metalls  11  550. 
Radium  A 1 333;  11  322,  323. 
a-Strahlen  11  150. 

Radium  B I 333;  II  322,  333f.,  349ff., 
373. 

Ausstoßung  durch  Rückstoß  II  363. 
Ausstoßung  durch  Ra  A II  561. 
Radium  C I 333;  II  322,  333f.,  373. 
a-Strahlen  II  150. 

Komplexe  Natur;  Ra  und  RaC2 
II  565. 

Radium  D,  E und  F II  377 ff. 

Radium  D,  ß-Strahlen  II  557. 

Radium  E,  /^Strahlen  II  557. 
Radiumemanation  I 173,  204ff. 
Entdeckung  1 195. 

Zerfallsgesetz  I 205ff. 
Halbwertszeit  1 221. 
Diffusionskoeffizient  I 229. 
Molekulargewicht  I 236,  319. 
Löslichkeit  und  Diffusion  in  Flüssig- 
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Absorption  durch  feste  Körper  1253. 
Verdichtung  I 257. 

Bildung  und  Zerfall  I 268ff. 

Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Ab- 
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Radium-Soolbad  Kreuznach 

Einziger  Gewinnungsort  in  Deutschland  von 
Radiumsalzen  aus  eigenen  Quellen,  heilt 

Stoffwechselkrankheiten,  Rheuma,  Ischias 
und  Gicht  durch  Radiumkuren. 

Neues  Badehaus  mit  den  modernsten  Einrichtungen  für 
Radiumbehandlung.  Prospekte  durch  die  Kurverwaltung. 

Städtische  Salinen -Verwaltung 

Bad  Kreuznach 

=====  Theodorshalle  u.  Karlshalle.  ===== 
Salz-,  Mutterlaugen-  und  Radiumgewinnung. 

Neumann’sche  Aktivierungs-Apparate  „Aktivatoren“, 
D.  R.-G.-M.,  zur  Herstellung  von  radioaktivem  Wasser  zu 
Trink-,  Bade-  und  Inhalationskuren. 

Neumann’sche  Inhalatoren  für  Einzel-Inhalation 

von  Radium-Emanation  D.  R.-P.  angemeldet. 
Geprüft  und  in  die  Therapie  eingeführt  von  den  Herren 
Universitätsprofessor  Dr.  BICKE-Berlin  und  Badearzt  Dr. 
ENGELMANN,  Bad  Kreuznach. 


Dr.  Karl  Aschoffs  Laboratorium 
Bad  Kreuznach 

Kreuznacher  Radium-Präparate  zur  lokalen  Anwendung: 
Radiol-Dauerkom  pressen,  Radiol-Injektionen  nach  Exc. 
Czerny.  Radiolsalbe,  Radiolsuppositorien  usw. 
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M.  Curie.  — Die  Radioaktivität. 
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Photo.e^aphischer  Abdruck,  erhalten  mit  einem  Stück  Pechblende  von  Cornouailles. 
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M.  Curie.  — Die  Radioaktivität. 


Tat.  III. 


Fig.  I. 

Radiographischer  Eindruck  eines  aktivierten  Drahtes  mit 
dreieckigem  Querschnitt. 


Fig.  3. 

M.ignetisches  Spektrum  der  Radiumstrahlen.  Platte  mit  absorbierenden  Schirmen  bedeckt. 

a)  Platinschirm,  0,3  mm  stark, 

b)  Aluminiumschirm,  0,1  mm  stark, 

c)  schwarzes  Papier. 


Taf.  iV. 


Fig.  2. 

Mit  dem  in  Fig.  1 abgebildeten  Apparat  erhaltene  Aufnahme, 


Fig.  3. 

Aufnahme  zur  Bestimmung  des  Ver- 
hältnisses an  den  /1-Strahlen  des 
m 

Radiums  (Kaufmann). 


Fig.  4. 

Magnetische  Ablenkung  der  Uran- 
strahlen. 


Fig.  5. 

Durchgang  homogener  jS-Strahlen  durch  eine  2 mm  starke 
Paraffinschicht. 


M.  Curie, 


Die  Radioaktivität. 


Taf.  V 


Fis-  1- 

Durchgang  homogener  ;ß-Strahlen  durch  einen  0,1  mm  starken  Aluminiumschirm. 


Fig.  2. 

Sekundärstrahlen  der  durchdringenden  Radiumstrahlen. 


— Die  Radioaktivität. 


Tat.  VI. 


M.  Curie. 


Fig.  2. 

Magnetische  Ablenkung  der  ß-Strahlen. 
Unten:  Spaltbild  ohne  Schirm. 

Oben:  Dasselbe  nach  Zwischenschaltung  eines 
0,015  mm  starken  Aluminiumblattes. 


Fig.  1. 

Magnetische  Ablenkung  der  «-Strahlen. 


Fig.  3. 

Wirkung  des  magnetischen  Feldes  auf  die  Radiurastrahlen. 
Nicht  abgelenkte  /-Strahlen. 

Abgelenkte  P-Strahlen. 


M.  Curie.  — Die  Radioaktivität. 


Fig.  1. 

Photographie  Mit  dem  eigenen  Licht 

eines  Radium-  dieses  Präparates  her- 

präparates.  gestellte  Aufnahme. 


Taf.  VII. 


Fig.  2. 

Mit  Uranstrahlen  hergestellte  Radiographie  einer 
Medaille. 


Fig.  3. 

Mit  Radiumstrahlen  hergestellte  Radiographie. 
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